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V magistrski nalogi smo raziskovali hlajenje transformatorja z vodnim hladilnim sistemom. 
Pravilno dimenzioniran hladilni sistem je zagotovilo za dolgo in nemoteno obratovanje 
transformatorja. Predstavili smo problematiko dimenzioniranja hladilnega sistema, opisali 
generacijo izgub v transformatorju ter načine odvajanja toplote v okolico. V programskem 
okolju Trnsys smo postavili numerični eksperiment, kjer smo pokazali delovanje hladilnega 
sistema s krmilnikom, za uspešen odvod toplotnih izgub v transformatorju. Pravilno 
delovanje eksperimenta smo potrdili z rezultati meritev testa segrevanja na izbranem 
izdelanem energetskem transformatorju. Izkaže se, da numerični model dobro popisuje 
dinamiko delovanja hladilnega sistema, saj se rezultati ujemajo. V nadaljevanju smo z 
numeričnim modelom simulirali obratovanje transformatorja pri dinamičnih pogojih 
obratovanja skozi daljše časovno obdobje in pri tem analizirali obnašanje hladilnega sistema. 
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In the master's thesis, the cooling of the transformer with a water cooling system was studied. 
Properly dimensioned cooling system is a guarantee for the long and smooth operation of 
the transformer. We presented the problem of the dimensioning of the cooling system, 
described the heat generation in the transformer, and the methods of heat transfer of these 
losses into the environment. With Trnsys software we set up a numerical experiment, where 
we modeled the operation of the cooling system with the control function that is needed for 
the successful transfer of heat losses from the transformer. Numerical model was validated 
with the results of heat run test measurements on the selected power transformer. It turns out 
that the numerical model predicts the operation of the cooling system well. In addition the 
operation of the transformer in real dynamic conditions was simulated and cooling system 
analyzed. With the use of the results we provided suggestions for further improvements and 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
B T gotstota magnetnega pretoka 
C J K-1 s-1 toplotna kapacitivnost 
c J kg-1K-1 specifična toplota 
D mm premer 
f Hz frekvenca 
f / koeficient 
g K temperaturni gradient 
H A m-1 jakost magnetnega polja 
H / faktor najtoplejše točke 
h J entalpija 
I A tok 
K / prestava 
k W m-2K-1 toplotna prehodnost 
l m dolžina 
m kg masa 
ṁ kg s-1 masni tok 
N / število 
Nu / Nusseltovo število 
U V napetost 
Q J toplota 
Q̇ W toplotni tok 
P W moč 
R K W-1 toplotna upornost 
R Ω električna upornost 
T °C temperatura 
ΔT K temperaturna razlika 
x / funkcija 
Z Ω impedanca 
t s čas 
V m3 volumen 
V̇̇ m3 h-1 volumski pretok 
v m višina 
α W m-2K-1 toplotna prestopnost 
β  termični koeficient razteznosti 
v m višina 
γ / signal 
ε / učinkovitost 
ε / emisivnost 
λ W m-1K-1 toplotna prevodnost 
ν m2 s-1 kinematična viskoznost 
μ Pa s dinamična viskoznost 
 
xx 
ρ kg m-3 gostota 
Φ Wb magnetni pretok 
η / izkoristek 
ω Hz kotna hitrost 
   
Indeksi   
   
amb okolica   
aux pomožni  
cel celotni  
cu baker  
č črpalka  
dov dovoljen  
e efektiven  
el električni  
fe železo  
g gradient  
h histerezne  
hla hladna  
hs najtoplejša točka  
i iztok  
i tokovni  
ind induciran  
iz izhod  
izg izgube  
kot kotel    
m srednji  
m mehanski  
max najvišja  
mer merjeni  
min najmanjša  
mon nadzorovan  
mot motor  
n notranji  
nav navitja  
neč nečistoče  
num numerični  
o olje  
oi olje izhod  
ov olje vhod  
p pri konstantnem tlaku   
pr prenosnik toplote  
pre prekat  
reb rebra  
ref referenčni  
sp spodnja  
t teoretičen  
top topla  
 
xxi 
u napetostni  
v vtok  
vi voda izhod  
vv voda vhod  
vh vhod  
vr vrtinčni  
w stena  
zg zgornja  









Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
OVE Obnovljivi viri energije 
HS Hladilni sistem 
PT Prenosnik toplote 
OFWF Olje prisilno voda prisilno (ang. Oil forced water forced) 
TEŠ Termoelektrarna Šoštanj 
IEC Mednarodna elektrotehniška komisija (ang. International 
Electrotechnical Commission) 
TR Transformator 















Danes si ne moremo predstavljati življenja brez energije. Energija nas spremlja na vsakem 
koraku našega vsakdana. Zaradi tehnološkega razvoja in neprestane globalne rasti 
prebivalcev se raba energije povečuje. Vsako leto se potrebe po energiji povečajo. Na primer 
leta 1973 je bilo proizvedene 6101 Mtoe1 primarne energije, leta 2015 pa že 13647 Mtoe [1]. 
Pričakuje se, da bodo te vrednosti še kar rasle in rasle. Večina te energije je še vedno 
proizvedena iz fosilnih goriv (nafta, premog in zemeljski plin), kljub vedno večji 





Slika 1.1: Porazdelitev proizvodnje energije v letu 2015 [1]. 
 
V zadnjih letih je prepričanje, da zgorevanje fosilnih goriv škoduje okolju in je glavni krivec 
za klimatske spremembe, pospešilo gradnjo elektrarn, ki pridobivajo električno energijo iz 
obnovljivih virov energije (OVE). Glede na prejšnjo sliko je to zajeto pod točko »Ostalo«. 
                                                 















Med najpogosteje uporabljene energije sodi električna energija, ki jo potrebuje vsako 
gospodinjstvo. V primerjavi z ostalimi oblikami energij je električno energijo v primerjavi z 
ostalimi energijami sorazmerno lahko prenašati na daljše razdalje. Dodatno nam električna 
energija omogoča velike količine prenosa energije. Zadostno količino električne energije 
zagotavljajo elektrarne, ki pretvarjajo različne oblike primarne energije (energija vodnih 
tokov, fosilna goriva, jedrska goriva, OVE, itd.) v električno. Vsako leto je treba zagotavljati 
večje količine električne energije. Vzroki so v tehnološkem napredku in večanju števila 
prebivalstva. Pojavljajo se nove naprave, ki potrebujejo električno energijo, imamo vedno 
več elektronskih naprav, v ospredje se prebijajo električna vozila, itd.  Vse to botruje novemu 
postavljanju elektrarn ali nadgradnji obstoječih. Nam najbližji primer je TEŠ z novim 6 
blokom. Električna energija je neke vrste prehodna energija in je poleg mehanskega dela 
zelo uporabna na veliko področjih [2].  
 
Po navadi so elektrarne zunaj mest oziroma območij z višjimi koncentracijami življenjskih 
površin. Nihče ne mara živeti blizu termoelektrarne ali jedrske elektrarne. Drugi vzrok pa so 
naravne omejitve. Hidroelektrarne, vetrne in sončne se lahko postavi le na primernih mestih, 
ki omogočajo zadostne količine energentov za proizvodnjo električne energije. Zato je treba 
poskrbeti za prenos energije od elektrarn do končnih porabnikov. Za uspešen prenos do 
končnih porabnikov je treba postaviti električno omrežje. Električno omrežje se deli na 
prenosno omrežje, ki prenaša električno energijo na velikih razdaljah in distribucijsko 
omrežje, ki dovaja električno energijo končnim porabnikom. Pri transportu električne 
energije so zaželene čim manjše izgube, ki se odražajo v obliki sproščene toplote v okolico. 
Imenujejo se Joulove izgube in se povečujejo s kvadratom električnega toka. Da ohranimo 
enako moč in znižamo izgube v prenosnem omrežju, zvišamo električno napetost ter 
zmanjšamo električni tok. Potem pa postopoma znižujemo napetost vse do končne medfazne 
napetosti 400 V, ki se uporablja za pogon večine današnjih naprav. Osnovni princip je 




Slika 1.2: Shema energetskega sistema, [3]. 
 
Generatorji v elektrarnah generirajo napetost nekaj kilovoltov. To napetost na začetku 
prenosnega omrežja transformiramo na višji napetostni nivo s transformatorjem (ang. step-
up transformer). Transformator je električna naprava, ki spreminja električno napetost in 
električni tok iz enega nivoja na drug nivo. Višji napetostni nivoji zmanjšajo izgube 
transporta električne energije. V Sloveniji so prenosna omrežja 110, 220 in 400 kV nivoja. 
Za takšne aplikacije se uporabljajo največji in najmočnejši energetski transformatorji. Za 
potrebe končnih uporabnikov (gospodinjstva, industrija, transport itd.) pa je potrebno 
napetostne nivoje iz prenosnega omrežja znižati, spet s transformatorjem. Energetski 
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transformatorji so najosnovnejši električni stroji, ki transformirajo električno energijo 
izmenične napetosti enega napetostnega nivoja na drug napetostni nivo pri isti frekvenci. 
 
Ena izmed najbolj razširjenih naprav v električnem omrežju so transformatorji. Te mirujoče 
električne naprave pretvarjajo električno napetost iz višjega k nižjemu napetostnemu nivoju 
in obratno. Pri pretvarjanju pa pride do izgub, ki se pojavljajo v aktivnem delu 
transformatorja. Te izgube generirajo toploto, zaradi katere se transformator začne 
pregrevati. Odvečno toploto je potrebno ustrezno odvesti v okolico, da se izognemo 
neželenim dvigom temperatur znotraj transformatorja [4]. Današnji energetski 
transformatorji imajo zelo visoke izkoristke delovanja. Ti se gibljejo okoli 99 %. Tisti mali 
delež izgub pa kljub temu povzroča segrevanje navitij in železnega jedra do take mere, da 
vsak energetski transformator potrebuje svoj hladilni sistem za uspešno odvajanje toplote. 
Hladilni sistem mora biti dimenzioniran vsaj za obratovanje transformatorja pri nazivni 
moči. Naročnik transformatorja pri proizvajalcu transformatorjev določi tehnične zahteve, 
ki jih mora končni produkt izpolnjevati. To so osnovni električni parametri (nazivna moč, 
prestavno razmerje in vezna skupina, obseg regulacije, najvišje dovoljene izgube...), 
mehanski parametri (konstrukcija, materiali, antikorozijska zaščita), oprema na 
transformatorju (temperaturna zaznavala, zaščitna oprema, nadzorni sistem) in seveda željen 
tip hladilnega sistema. 
 
V svoji magistrski nalogi se bomo omejili na delovanje hladilnega sistema energetskega 
transformatorja. Vsak transformator se razlikuje po velikosti, moči, nazivni napetosti in 
dodatni opremi, zato je treba ustrezno izbrati hladilni sistem, ki se najbolj prilega tehničnim 
in ekonomskim zahtevam. Predstavili bomo različne sisteme hlajenja, ki se uporabljajo v tej 
panogi. Nadalje bomo obravnavali vodni hladilni sistem za katerega bo postavljen numerični 
model. Sledila bo eksperimentalna validacija modela in testiranje modela na realnem 




Glavni cilj magistrske naloge je priprava in izvedba numeričnega eksperimenta, ki popisuje 
sistem odvoda toplote pri hlajenju energetskega transformatorja. Vstopni podatki za 
postavitev numeričnega modela bodo pridobljeni iz opravljenih testov na enem izmed 
proizvedenih in inštaliranih transformatorjev.  
 
V prvi fazi naloge bomo opisali delovanje transformatorjev in njihovo vlogo v energetskem 
sistemu in identificirali oblike prenosa toplote. Spoznali se bomo tudi s programskim 
okoljem Trnsys 17, ki ga bomo kasneje uporabili za numerični eksperiment. Rezultate 
izvedenih simulacij numeričnega eksperimenta bomo primerjali z eksperimentom na 
realnem transformatorju, kjer bo opravljen test zagona. V zadnji fazi bomo numerični 
eksperiment nadgradili z dinamičnim obratovanjem transformatorja in analizirali delovanje 
hladilnega sistema. 
 
Cilji magistrske naloge so strnjeni v naslednjih točkah: 
 
 Pregled literature s področja energetskih transformatorjev. 
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 Opis delovanja transformatorjev in prenosa toplote. 
 Analiza testa segrevanja izbranega realnega transformatorja.  
 Energijski popis hladilnega sistema. 
 Postavitev numeričnega modela v programskem okolju Trnsys 17. 
 Na podlagi rezultatov definirati optimalne vrednosti posameznih elementov 
numeričnega modela. 
 Analiza rezultatov in validacija numeričnega modela s primerjavo rezultatov 
meritev. 
 Preveriti ali se temperatura olja pri numeričnem ekperimentu dvigne nad najvišjo 
dovoljeno temperaturo določeno v IEC standardu. 





Pri izdelavi magistrske naloge smo uporabili naslednje metode: 
 Pregled literature s področja energetskih transformatorjev. 
 Študija in analiza tehničnih specifikacij transformatorskih olj in transformatorskih 
hladilnih sistemov. 
 Izdelava numeričnega eksperimenta s programskim okoljem Trnsys 17. 
 Analiza in primerjava rezultatov za potrditev numeričnega eksperimenta. 
  
Za potrebe raziskovalnega dela smo uporabili: 
 Trnsys 17 za izdelavo numeričnega modela. 
 Microsoft Office za preračune, analize in prikaz rezultatov. 
 Inkscape za izris shem. 
 
 
1.4. Omejitve in predpostavke 
V magistrski nalogi smo se omejili na sistem hlajenja energetskega transformatorja z vodnim 
hladilnim sistemom. 
 
Pri nalogi smo postavili naslednje omejitve: 
 Glavni parametri numeričnega modela so bili določeni s pomočjo rezultatov testa 
segrevanja delujočega transformatorja. Manjkajoče parametre smo pridobili iz 
tehnične dokumentacije proizvajalcev komponent. Preostale nepoznane vstopne 
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podatke smo ocenili z izvajanjem več zaporednih simulacij in analizo obnašanja 
sistema. 
 Za pripravo numeričnega modela smo uporabili komponente iz knjižnice 
programskega okolja Trnsys. Program ne vsebuje idealnega modela, ki bi tak sistem 
popisal, zato smo sestavili sistem, ki se najbolj približa realnemu sistemu.  
 Transformator v numeričnem eksperimentu je predstavljen kot zalogovnik olja. Ta 
zalogovnik ne vsebuje aktivnega dela kot v realnosti, ampak le transformatorsko 
olje. Zaradi tega se toplotne izgube generirajo v olju namesto v aktivnem delu. 




1.5. Struktura magistrskega dela 
Magistrsko delo je razdeljeno na šest poglavij, izmed katerih je prvo uvodno poglavje. V 
nadaljnjem drugem poglavju je podana teorija, ki je potrebna za razumevanje specifike 
sistema hlajenja na področju energetskih transformatorjev. Tretje poglavje opisuje pripravo 
in opis numeričnega eksperimenta. V četrtem poglavju so predstavljeni rezultati numeričnih 
simulacij in narejena analiza. Zaključki so predstavljeni v petem poglavju. Zadnje, šesto 











2. Teoretične osnove 
2.1. Opis delovanja transformatorjev 
2.1.1. Osnovna funkcija 
Transformator je ena izmed električnih naprav, ki pretvarja eno obliko električne energije v 
drugo s pomočjo časovno spreminjajočega se magnetnega polja. Posledica je pojav 
inducirane napetosti v navitjih in delovanje elektromagnetne sile na vodnike.  
 
Današnji elektroenergetski sistemi so trifazni, kar pomeni, da za povezavo sistemov različnih 
napetosti potrebujemo trifazne energetske transformatorje. Večina transformatorjev je 
zgrajenih iz enega železnega jedra, ki ima 3 stebre. Vsak steber nosi dve navitji, in sicer 
primarno in sekundarno navitje ene faze. Primarna stran je tista, v katero energija vstopa, na 
sekundarni strani pa izstopa. V veliki večini so posamezna navitja zgrajena iz bakrene žice. 
 
 
2.1.2. Osnovni princip delovanja 
Večina energetskih transformatorjev je trifaznih, vendar za lažje razumevanje poglejmo 
delovanje enofaznega transformatorja. Glavni sestavni deli, potrebni za delovanje 
transformatorja, so navitja in železno jedro. Železno jedro je sestavljeno iz pločevin in je 
pravokotne oblike. Po železnem jedru se zaključuje glavni magnetni pretok Φ. Spreminjanje 
magnetnega pretoka v vodnik inducira napetost Uind. Pojav elektromagnetne indukcije je 
prvi opisal Michael Faraday. Po njem se imenuje tudi indukcijski zakon, ki mu je dodan 






Železno jedro vodi magnetni pretok skozi navitja. Kadar teče skozi prvo navitje z N1 ovojev 
magnetilni tok I1, zaradi sinusne napetosti U1, nastane magnetni pretok Φ, ki ga vodi železno 
jedro skozi drugo navitje N2. Tako se v drugem navitju inducira napetost Uind,2. Pogoj je, da 
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se magnetilni tok frekvence f sinusno spreminja. Posledica je spreminjanje magnetnega 
pretoka: 
𝛷 = 𝐵 ∙ sin(𝑤 ∙ 𝑡) ∙ 𝐴 (2.2) 
 
, kjer je B amplituda gostote magnetnega pretoka, w je vrtilna frekvenca, t je čas in A pomeni 
površino ploskve. Poleg tega velja za prvo navitje: 





Iz enačb (2.2) in (2.3) sledi: 
𝑈1 = 𝑁1 ∙
𝐵
√2
∙ 2𝜋 ∙ 𝑓 ∙ cos(𝜔 ∙ 𝑡) ∙ 𝐴 (2.4) 
 




∙ 𝑓 ∙ 𝑁1 ∙ 𝛷 (2.5) 
 
Torej je inducirana napetost prvega navitja: 
𝑈1 = 4,44 ∙ 𝑓 ∙  𝑁1 ∙  𝛷 (2.6) 
 
V drugem navitju pa se inducira napetost: 
𝑈2 = 4,44 ∙ 𝑓 ∙  𝑁2 ∙  𝛷 (2.7) 
 









Ku je napetostna prestava transformatorja. Izbrati je treba pravilno število ovojev primarnega 
in sekundarnega navitja. S tem so določene tudi napetosti, za katere želimo uporabljati 
transformator. Navitju z več ovoji pravimo visokonapetostno navitje, navitju z manj ovoji 
pa nizkonapetostno navitje. Slika 2.1 prikazuje osnovni princip delovanja enofaznega 






Slika 2.1: Osnovni princip delovanja transformatorja, [6]. 
 
Na primarno stran je priključen generator napetosti U1. Na sekundarni strani pa napetost U2 
požene bremenski tok I2 skozi upor Z. Izgube niso upoštevane. Ta tok ustvari dodatni 
magnetni pretok v jedru, ki ima tendenco spremeniti primarno inducirano napetost Uind,1, 
vendar ne more ker je primarna stran priklopljena na generator napetosti U1. Vsaka 
sprememba razlike napetosti U1 in Uind,1 požene dodatni tok po primarnem navitju. 
Vzpostavi se magnetno ravnovesje: 
𝛷1 −𝛷2 = 0 (2.9) 
 
Iz tega sledi: 
𝐼1 ∙ 𝑁1 = 𝐼2 ∙ 𝑁2 (2.10) 
 









Tokovna prestava Ki je enaka obratni vrednosti napetostne prestave Ku. Po primarnem 
navitju teče poleg bremenskega toka še magnetilni tok oz. vzbujalni tok za magnetenje jedra. 
Ta tok je v primerjavi z bremenskim zelo majhen. 
 
Enačbi za prestavi vstavimo v enačbo za moč transformatorja P = U × I: 






= 𝑈2 ∙ 𝐼2 = 𝑃2 (2.12) 
 
Vstopna moč je enaka izstopni moči transformatorja. To je res le v primeru, kadar 





2.1.3. Izgube in izkoristek 
Izgube se pojavijo vedno, kadar skozi žico teče električni tok I. Zaradi lastne upornosti žice 
oz. navitja Rnav se pojavijo izgube v navitjih Pnav. Prevodni material je po navadi iz bakra, 
redkeje iz aluminija, zato velikokrat v literaturi zasledimo izgube v bakru Pnav = PCu. Te 
izgube popisuje enačba: 
𝑃nav = 𝐼
2  ∙ 𝑅 (2.13) 
 
Vsako navitje ima svojo upornost in tok, ki teče skozi navitje. Za celotne izgube v navitjih 
je treba sešteti izgube v vseh navitjih. Poleg izgub tok v navitju povzroča tudi padec napetosti 
v navitjih: 
𝑈nav = 𝐼 ∙  𝑅 (2.14) 
 
Upornost navitja Rnav določimo iz dolžine žice l, preseka žice A in specifične upornosti ρ po 
enačbi: 





Specifična upornost ρ je lastnost materiala. Vrednosti se razlikujejo, če uporabimo žico iz 
bakra, aluminija ali katerega drugega materiala. Spreminja pa se tudi s temperaturo T navitja. 
Velikost spremembe je odvisna od temperaturnega koeficienta α, ki je za baker 0,004041 pri 
20 °C. Za čiste kovine je ta koeficient pozitiven, torej specifična upornost raste z višanjem 
temperature po enačbi [14]: 
𝜌 = 𝜌𝑟𝑒𝑓 ∙ (1 + 𝛼(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)) (2.16) 
 
Pri velikih vodnikih je potrebno upoštevati še izriv toka (ang. skin effect). Gostota toka se 
veča proti zunanjemu premeru žice. S tem se zmanjša efektivni prerez vodnika, kot da bi 
vodniku dodali nekaj upornosti. 
 
Izgube v železnem jedru nastajajo na dva načina, in sicer zaradi izmeničnega magnetenja in 
zaradi vrtinčnih tokov v jedru. 
 
Pri izmeničnem magnetenju se pojavijo histerezne izgube Ph. Pri magnetenju se magnetna 
gostota B spreminja v odvisnosti magnetne poljske jakosti H po histerezni krivulji (slika 
2.2). Histerezne izgube se višajo sorazmerno s frekvenco f in ploščino histerezne krivulje. 
Ploščina histerezne krivulje je odvisna od kvalitete materiala in vrednosti magnetenja B. 






Slika 2.2: Histereza magnetnega jedra, [7]. 
 
Histerezne izgube so normirane na frekvenco 50 Hz in gostoto magnetnega pretoka 1,5 T. 
Računamo jih po enačbi: 








∙ 𝑚Fe (2.17) 
 
Specifične histerezne izgube kh v W/kg poda proizvajalec materiala. Maso železa označimo 
z mFe. Koeficient αh se giblje med 1,8 in 2,2 [5]. 
 
Drugi doprinos izgubam v železnem jedru so vrtinčni tokovi, ki nastanejo zaradi induciranih 
vrtinčnih napetosti v električno prevodnih feromagnetnih jedrih. Železna jedra pri 
izmeničnih magnetenjih so sestavljena iz tankih pločevin, ki so med sabo izolirane. S tem se 
prepreči, da se vrtinčni tokovi razvijejo do višje mere. Vrtinčne izgube se računajo po enačbi: 










∙ 𝑚Fe  (2.18) 
 
Kjer so kvr specifične vrtinčne izgube v W/kg normirane na frekvenco f = 50 Hz in gostoto 




Deleža vrtničnih in histereznih izgub sta pri energetskih transformatorjih približno enaka. 
Seštevek vrtinčnih in histereznih izgub predstavlja izgube v železnem jedru P0 zaradi 
magnetenja. 
 
Vsota izgub v navitjih Pnav in izgub v železnem jedru P0 predstavljajo celotne izgube 
transformatorja, ki jih zasledimo v obliki toplote. 
 
𝑃cel = 𝑃aux = 𝑃nav + 𝑃0 (2.19) 
 
Izgube v navitjih in železnem jedru se odražajo v obliki generirane toplote in znižujejo 
izkoristek transformatorja. Izkoristek transformatorja η je razmerje med izhodno močjo Piz 










2.2. Prenos toplote 
Do prenosa toplote s toplejšega telesa na hladnejše telo pride zaradi razlike v temperaturah 
med tema dvema telesoma, [2]. Torej vedno, kadar je v mediju ali med mediji razlika v 
temperaturah, pride do prenosa toplote. Ločimo oblike prenosa toplote: prevod, prestop 
(konvekcija) in sevanje. 
 
 
2.2.1. Prevod toplote 
Kadar obstaja temperaturni gradient v trdni snovi ali fluidu, govorimo o prevodu toplote. Če 
si zamislimo plin v zaprtem prostoru in je ta plin v eni točki toplejši kot v drugi, potem bo 
prevod toplote potekal v smeri s toplejšega področja k bolj hladnemu področju. To se dogaja 
zaradi premikanja molekul zraka, saj se molekule s toplejšega področja (imajo višjo 
energijo) gibajo hitreje [8]. Trki med molekulami še povečajo količino prenosa toplote. 
Podobno se dogaja tudi v trdnih snoveh, le da se tam molekule ne gibajo, ampak samo 
vibrirajo in s tem prevajajo toploto. V kovinah prenašajo energijo tudi prosti elektroni. 
Toplotni tok popisuje Fourirjev zakon, [9]: 





Enačba ima negativni predznak zaradi prenosa toplote v smeri območja z manjšo 
temperaturo. Parameter λ je toplotna prevodnost (W/mK) in je snovna lastnost. Pri plinih in 
kapljevinah je toplotna prevodnost λ odvisna še od tlaka, medtem ko odvisnost od 
temperature po navadi nima velikega vpliva in jo lahko zanemarimo [9]. Največje vrednosti 
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toplotne prevodnosti imajo kovine, trdni električni neprevodniki manjše, medtem ko imajo 
plini in kapljevine najmanjše vrednosti toplotne prevodnosti. 
 
2.2.2. Prestop toplote 
Prenos toplote med površino in premikajočo se tekočino imenujemo prestop ali konvekcija. 
Način konvekcijskega prenosa toplote je sestavljen iz dveh mehanizmov. Poleg prenosa 
energije zaradi naključnega molekularnega gibanja (difuzije) se energija prenese tudi z 
glavnim ali makroskopskim gibanjem tekočine. To gibanje tekočine je povezano z dejstvom, 
da se v vsakem trenutku množice molekul premikajo skupaj kot celota. Tako gibanje v 
prisotnosti temperaturnega gradienta prispeva k prenosu toplote. Ker molekule v tem skupku 
ohranjajo svoje naključno gibanje, je skupni prenos toplote posledica superpozicije 
transporta energije z naključnim gibanjem molekul in z glavnim gibanjem tekočine [8]. Izraz 
konvekcija se navadno uporablja pri sklicevanju na ta kumulativni transport obeh gibanj. 
Zlasti nas zanima konvekcijski prenos toplote, ki se pojavi med gibajočo tekočino in 
površino v stiku, kadar imata obe različni temperaturi. Slika 2.3 prikazuje tok tekočine ob 
ogrevani ravni ploskvi. Posledica interakcije med površino in tekočino je razvoj območja v 
tekočini s hitrostjo u = 0 m/s. Bolj ko se oddaljujemo od površine, večja je hitrost tekočine. 
Ta regija tekočine je znana kot hitrostna mejna plast. Način konvekcijskega prenosa toplote 
se vzdržuje z naključnim molekularnim gibanjem in z glavnim tokom gibanja tekočine 
znotraj mejne plasti. Prispevek zaradi naključnega molekularnega gibanja (difuzije) 
prevladuje v bližini površine, kjer je hitrost tekočine nizka. Pravzaprav je na stiku med 
površino in tekočino hitrost tekočine nič, toplota pa se v temu območju prenaša le s tem 
mehanizmom. Slika 2.3 prikazuje tudi temperaturno mejno plast pri ogrevani steni. Pri steni 
je hitrost tekočine enaka nič in toploto lahko transportiramo samo s prevodom toplote. Tam 
je tudi temperatura tekočine najvišja in se zmanjšuje z oddaljenostjo od ogrevane stene. 
Delci tekočine, ki so v stiku s toplejšo steno, zaradi vzgonskih ali zunanjih sil potujejo proč 
od ogrevane stene. Pri tem pa prenašajo toploto, ki so jo sprejeli na hladnejšo tekočino. 









Konvekcijski prenos toplote se lahko razvrsti glede na naravo pretoka. Govorimo o prisilni 
konvekciji, ko je tok povzročen z zunanjimi sredstvi, na primer z ventilatorjem, črpalko ali 
atmosferskim vetrom. V nasprotju s tem se pri prosti (ali naravni) konvekciji inducirajo 
vzgonske sile, ki so posledica razlik v gostoti, ki jih povzročajo temperaturne spremembe v 
tekočini. Primer je zrak, ki je v stiku s toplejšo površino, ki povzroči povišanje temperature 
okoliškega zraka, in s tem zmanjšanje gostote. Ker je zdaj lažji od okoliškega zraka, 
vzgonske sile povzročajo navpično gibanje, pri katerem se topli zrak, ki se dvigne iz tople 
površine, nadomesti z dotokom hladnejšega zunanjega zraka. 
 
Prestop toplote popisuje Newtonov zakon: 
𝑄 = 𝛼 ∙ 𝐴 ∙ ∆𝑇 (2.22) 
 
Parameter α je toplotna prestopnost, ki ga je treba določiti za vsak primer posebej, saj je 
odvisen od narave pretoka, mejne plasti, lastnosti tekočine itd. Toplotna prestopnost se 
določa breko brezdimenzijskega Nusseltovega števila Nu, ki predstavlja razmerje med 









Vsako telo s pripadajočo temperaturo seva. Termično sevanje je energija, ki jo oddaja snov 
s temperaturo nad absolutno ničlo. Čeprav se bomo osredotočili na sevanje iz trdnih površin, 
lahko pride tudi do emisij iz tekočin in plinov. Ne glede na obliko snovi lahko prenos 
energije s sevanjem pripisujemo elektromagnetnemu valovanju valovnih dolžin od 10-4 do 
10-7 m. Medtem ko prenos energije s prevodom ali prestopom zahteva prisotnost 
materialnega medija, sevanje tega ne zahteva. Dejansko se prenos energije s sevanjem 
najučinkoviteje odvija v vakuumu. Izsevana energija se določi s pomočjo Stefan 
Boltzmannovega zakona: 
𝑄 = 𝜀 ∙ 𝜎 ∙ 𝑇4 (2.24) 
 
Kjer je T absolutna temperatura (K) in σ Stefan-Boltzmannova konstanta z vrednostjo 
5,67×10-8 W/m2K4. Parameter ε je emisivnost z vrednostmi med 0 in 1. V primeru črnega 









2.3. Prenos toplote v transformatorjih 
2.3.1. Termična upornost 
Pri stacionarnih pogojih, kjer ni sprememb v latentni energiji in ni nobene generacije 
energije, lahko zapišemo poenostavljeno enačbo energijske bilance tekočine: 
?̇? = ?̇? ∙ 𝑐𝑝 ∙ (𝑇𝑖𝑧 − 𝑇𝑣ℎ) (2.25) 
 
Na primeru ravne stene (slika 2.4), katero obliva na eni strani topla tekočina, na drugi strani 






Kjer je R termična upornost, λ je toplotna prevodnost, A površina stene in l debelina stene. 
Termična upornost je analogija električni upornosti in jih lahko med sabo seštevamo. Že pri 
enostavni steni in dvema tekočinama na vsaki strani z različno temperaturo lahko 
izračunamo skupno upornost Rcel kot serijsko vezavo uporov. Upoštevati je treba toplotno 















Zgornja enačba upošteva tako prevodnost kot prestopnost. Toplotni tok Q̇ se pri znani 










Slika 2.4: Termična upornost dveh tekočin in ravne stene. 
 
V normalnem obratovanju transformatorji dosegajo nizke in zmerne temperature, zato sta 
prevladajoči obliki prenosa toplote prevod in konvekcija. Sevanje nima velikega vpliva in ni 
bilo upoštevano pri numeričnem modelu. Tako transformator, kot prenosnik toplote in 
cevovodi upoštevajo toplotne izgube v okolico v obliki naravne konvekcije. Spremljalo se 
je globalne temperature posameznih sestavnih delov numeričnega modela. Dodatno smo tudi 
zasledovali prenesen toplotni tok iz olja na vodo v prenosniku toplote. Nismo se spuščali v 
lokalne fenomene prenosa toplote. Notranjost transformatorja je predpostavljena kot izvor 
toplote, transformatorsko olje kot prenosni medij toplote do prenosnika toplote, kjer to isto 
olje odda toploto hladilni vodi. Zaradi kompleksnosti in pomanjkanja podatkov se ni 
zasledovala temperatura navitij, ki so glavni izvor toplote. Namesto navitij je tako generacijo 
izgub prevzelo transformatorsko olje. Zanimale so nas temperature na vstopih in izstopih iz 
komponent numeričnega modela in kako dinamika vklaplanja in izklaplanja črpalk 
hladilnega sistema vpliva na te temperature. Upoštevane so tudi toplotne izgube črpalk 
hladilnega sistema, ki pa v takem sistemu nimajo bistvenega vpliva na končne rezultate. 
 
 
2.3.2. Prenosniki toplote 
Prenosnike toplote (PT) lahko najdemo v različnih aplikacijah, kot je ogrevanje prostorov, 
klimatizacija, proizvodnja energije, predelava odpadne toplote, kemična predelava itd. 
Prenosniki toplote so razvrščeni glede na način pretoka in vrsto konstrukcije. Najpreprostejši 
prenosnik toplote je tisti, v katerem se vroče in hladne tekočine gibljejo v istih ali nasprotnih 
smereh v koncentrični konstrukciji cevi (cev v cevi). Pri razporeditvi vzporednega pretoka 
(istotočni prenosnik toplote) tople in hladne tekočine vstopajo na isti strani prenosnika 
toplote, potujejo v isti smeri in izstopijo na enakem koncu PT. V protitočnem režimu 
tekočine vstopajo na nasprotnih koncih, tečejo v nasprotnih smereh in izstopijo iz PT na 




Poseben in pomemben razred prenosnikov toplote se uporablja za doseganje zelo velike (400 
m2 / m3 za tekočine in 700 m2 / m3 za pline) površine za prenos toplote na enoto prostornine 
imenovani lamelni prenosniki toplote. Te naprave imajo gosto vrsto izrezanih cevi ali plošč 
in se običajno uporabljajo, kadar je vsaj ena od tekočin plin in ima majhno vrednost toplotne 
prestopnosti. 
 
Tretja konfiguracija je kotelni prenosnik toplote (ang. Shell and tube), ki ga prikazuje slika 
2.5. Običajno je hladna tekočina v manjših cevčicah znotraj sredice kotla, toplejša tekočina 
pa se pretaka znotraj kotla ob zunanjih stenah cevk. Poleg tega ima toplejša stran še posebne 
prekate, ki usmerjajo tok tekočine. Oblike kotelnih prenosnikov toplote se razlikujejo glede 
na število prekatov lupine in cevi. Prekati so običajno nameščeni, da povečajo konvekcijski 
koeficient tekočine na lupini zaradi turbulence in komponente hitrosti pretoka glede na cevi. 
Poleg tega napeljave fizično podpirajo cevi, kar zmanjša vibracije cevi, ki jih povzroča 




Slika 2.5: Kotelni prenosnik toplote, povzeto po tehnični dokumentaciji [10]. 
 
Bistveni in pogosto najbolj negotovi del vsake analize prenosnika toplote je določitev 
skupnega koeficienta prenosa toplote. Iz enačbe (2.27) je ta koeficient opredeljen v smislu 
celotne toplotne upornosti pri prenosu toplote med dvema tekočinama ločenima s steno. Za 











, kjer je Rw upornost stene in je odvisen od oblike in površine stene. Pomembno je pa omeniti, 
da enačba (2.29) velja le za čiste, narebrene površine. Med obratovanjem prenosnika toplote 
se površine pogosto obrabijo zaradi prisotnosti nečistoč v tekočini, nastajanja rje ali drugih 
reakcij med tekočino in materialom stene. Posledično nanos filma na površino stene lahko 
močno poveča upornost prenosa toplote med tekočinami. Ta učinek je mogoče obravnavati 
z uvedbo dodatne toplotne upornosti Rf, v enačbi (2.30) in ga imenujemo faktor obrabe. 
Njegova vrednost je odvisna od delovne temperature, hitrosti tekočine in pretečene dobe 
obratovanja prenosnika toplote. Dodatno pa se pogosto dovajajo rebra na površine, 
izpostavljene eni ali obema tekočinama. S tem dosežemo povečanje površine prenosa 
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toplote, kar se odraža v zmanjšani upornosti prenosa toplote. V skladu s tem se z vključitvijo 














𝜂0,2 ∙ 𝛼2 ∙ 𝐴
 (2.30) 
 
η0 v zgornji enačbi se imenuje skupna površinska učinkovitost ali temperaturna učinkovitost 
rebrastih površin. Določena je z  
𝜂0 = 1 −
𝐴reb
𝐴
∙ (1 − 𝜂reb) (2.31) 
 
Kjer je A celotna površina stika tekočine, Areb površina vseh reber in ηreb učinkovitost enega 
rebra. 
 
Za načrtovanje ali predvidevanje delovanja prenosnika toplote je nujno, da se celotni prenos 
toplote poveže s količinami, kot so temperature dotoka in iztoka, skupni koeficient prenosa 
toplote in celotna površina za prenos toplote. Dva taka razmerja se lahko hitro pridobita z 
uporabo skupnih energijskih bilanc v vročih in hladnih tekočinah. Če je Q̇ toplotni tok med 
vročimi in hladnimi tekočinami in je prenos toplote med prenosnikom toplote in okolico 
zanemarljiv kot tudi potencial in spremembe kinetične energije, potem lahko zapišemo 
enačbo:  
?̇? = ?̇? ∙ (ℎ1 − ℎ2) (2.32) 
 
Kjer je h entalpija tekočine. Zgornjo enačbo ločeno uporabimo za izračun toplotnega toka 
tople in hladne tekočine. Če ne pride do fazne spremembe in je specifična toplota konstanta, 
potem sledi: 
?̇? = ?̇? ∙ 𝑐𝑝(𝑇1 − 𝑇2) (2.33) 
 
Zelo uporabna enačba [11] pri računanju prenosnikov toplote je tudi 
?̇? = 𝑘 ∙ 𝐴 ∙ 𝑇m (2.34) 
 
Kjer je Tm srednja razlika temperatur. Ta se izračuna na podlagi narave toka tekočine. Pri 
enakih vstopnih in izstopnih temperaturah je srednja razlika temperatur višja pri protitočnih 
prenosnikih toplote. To pomeni, za enako učinkovitost prenosa toplote je potrebna manjša 
površina pri enakih vrednostih koeficienta prenosa toplote k. Zgornjo enačbo lahko 
uporabimo pri načrtovanju prenosnikov toplote, kadar so temperature tekočin na vtoku in 
iztoku znane. 
 
Na področju hlajenja energetskih transformatorjev s hladilno vodo se najpogosteje 
uporabljajo kotelni prenosniki toplote. Slika 2.5 prikazuje tak prenosnik toplote. V 
magistrski nalogi je za potrebe modeliranja prenosa toplote iz olja na hladilno vodo 
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uporabljen kotelni prenosnik toplote, saj se tudi v realnosti največkrat uporablja prav ta tip 
prenosnika toplote pri transformatorjih hlajenih z vodo. Po notranjih cevkicah se pretaka 
hladilna voda. Cevkice pa obliva vroče olje iz transformatorja. Prednost takih hladilnih 
sistemov pred standardnimi (samo radiatorji na stranicah kotla) je predvsem v velikosti. Za 
učinkovito hlajenje transformatorskega olja kotelni prenosnik toplote porabi precej manj 
prostora kot drugi tipi. Drugi pomembni razlog pa je tudi varnost. Cevkice v sredini kotla 
imajo dvojno steno. Prostor med stenama je oblikovan v obliki svedra. V primeru razpoke 
stene tekočina vstopi v ta kanal v obliki svedra in steče proti dnu kotla, kjer je naprava, ki 
zaznava puščanje. Ta naprava v primeru okvare pošlje signal v kontrolno sobo. Kljub napaki 
pa tak prenosnik toplote še zmeraj lahko obratuje do zamenjave, saj je počila le ena stena in 
ni prišlo do mešanja olja in hladilne vode. V takem primeru ni treba izklapljati 
transformatorja. 
 
Najpomembnejši vplivni faktorji pri nakupu prenosika toplote so: 
 karakteristike prenosa toplote, 
 cena, 
 dimenzije PT, 
 tlačni padec v prenosniku toplote. 
 
Odvod toplote z olja na vodo je ključnega pomena za delovanje transformatorja, zato je to 
najpomembnejši parameter pri dimenzioniranju in izdelovanju prenosnika toplote. Več 
manevrskega prostora je pri izbiri sredstev za dosego tega cilja. Omejujejo ga nakupna cena, 
zunanje dimenzije in tlačni padec. Te trije parametri se spreminjajo od transformatorja do 
transformatorja. Odvisne so tudi od želja končnega naročnika. Če je površina večja, potem 
je tudi skupni koeficient prenosa toplote večji, zmanjša se lahko tudi tlačni padec. Je pa večji 
prenosnik toplote dražji. S povečevanjem hitrosti se povečuje tudi prenos, ampak večje 
hitrosti rezultirajo tudi v večje tlačne padce, kar se odraža v večjih stroških pri črpalki. Pri 
dimenzioniranju prenosnikov toplote je potrebna smotrna izbira omenjenih faktorjev za 
izdelavo učinkovitega prenosnika toplote. 
 
 
2.3.3. Staranje transformatorja 
Izgube v železu in izgube v navitjih se spreminjajo v toploto, zaradi katere se transformator 
segreva. Z delovno temperaturo je odvisna tudi življenjska doba celulozne izolacije in s tem 
celotne naprave. S staranjem izolacije se zmanjšuje njena izolacijska sposobnost. Na koncu 
njene življenjske dobe je tako oslabljena, da jo lahko poškoduje prenapetostni sunek v 
omrežju ali zunanja vibracija. Poškodovana izolacija ne opravlja svojega dela, to je zaščita 
transformatorja. Pride do kratkega stika in naprava postane neuporabna. Prav zaradi 
izolacije, ki je najbolj občutljiva na povišane temperature, se je potrebno držati najvišjih nad-
temperatur, ki jih določajo predpisi in konstrukcijske omejitve naprave. Glede na generirane 
izgube, mesto postavitve in najvišjo dovoljeno temperaturo se dimenzionira hladilni sistem, 
ki skrbi za odvajanje toplote v okolico. 
 
V transformatorju nas predvsem zanimata temperaturi dveh elementov, in sicer temperatura 
izolacijskega olja in temperatura navitij. Večina toplote se generira pod obremenitvijo v 
navitjih. Toplota se potem prenese na olje. Olje, ki se mu poveča temperatura, se zaradi 
naravne konvekcije dviga proti pokrovu. Na dnu kotla ima olje najnižje temperature. Bolj, 
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kot se dvigamo proti pokrovu, bolj se povečuje tudi temperatura olja, ki je najvišja tik pod 
pokrovom. Slika 2.6 prikazuje potek temperatur olja in navitij v odvisnosti od višine 
transformatorja. Ker se toplo olje dviga, ima manjšo sposobnost odvzeti toploto vrhnjih 
delov navitij, zato imajo vrhnji ovoji navitij najvišjo temperaturo. Temperaturo najtoplejše 
točke (ang. Hot-spot temperature) lahko določimo s testom segrevanja transformatorja, tako 
da merimo temperaturo olja in upornost navitij. Z meritvijo upornosti navitij posredno lahko 





Slika 2.6: Prikaz temperatur olja in navitij v transformatorju, [13]. 
 
Slika 2.6 prikazuje poteke temperatur olja To in navitij Tnav v odvisnosti od višine 
transformatorja. Za prikazan primer poteka sicer hlajenje preko radiatorjev (narebrene 
površine) z naravno konvekcijo. Narebrene površine lahko razširimo na katerikoli hladilni 
sistem, saj gre za splošno razumevanje tematike. Tudi poteki temperaturnih krivulj so brez 
vrednosti in prikazujejo le trende zaradi prikaza temperaturnih porazdelitev v 
transformatorju. Temperatura olja in navitij se z višino transformatorja dviguje. Kljub temu 




2.3.4. Transformatorsko olje 
Energetski transformatorji so zaliti s transformatorskim oljem. Bolj natančno celotni aktivni 
del (železno jedro in navitja) v kotlu je potopljen v olje. To olje je dober izolator, saj ima 
visoko prebojno trdnost, ki je tudi odvisna od vsebnosti vode, prisotnosti delcev in nečistoč. 
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To je tudi najpomembnejša lastnost in obenem tudi razlog za uporabo, ki pa ne vpliva na 
rezultate numeričnega modela pri magistrski nalogi. Za nove transformatorje je zahtevano 
vsaj 12 kV/mm. Druga dobra lastnost tega olja pa je sposobnost odvajanja toplote s 
konvekcijo iz navitij in jedra. Ima veliko specifično toploto cp,o = 2080 J/kgK. Iz navitj z 
magnetnim jedrom se toplota prenaša na olje. Segreto olje odteče proti hladilnemu aparatu 
po cevovodih s prisilno ali naravno konvekcijo, kjer odda toploto v okolico. Za normalno 
obratovanje transformatorja je pomembno vzrževati dobro kvaliteto olja. Med obratovanjem 
je olje podvženo termičnim in električnim vplivom kar vpliva na degradacijo oziroma 
staranje olja. Generalno so mehanizmi staranja olja zelo kompleksni, vendar v splošnem se 
je treba izogibati stiku olja z vlago in kisikom.  
 
Z vsebnostjo vlage in delcev v olju se manjša prebojna trdnost. Nesnago odstranjujemo s 
filtriranjem in centrifugiranjem olja. Aktivni del transformatorja pred zalivanjem z oljem 
posušimo v peči, tako da ima čim manj vlage. Tudi olje je treba pred polnjenjem prefiltrirati 
in očistiti in s tem izločiti vlago, kar se odraža v boljših električnih lastnostih olja. Nad 115 
°C se začne olje starati, zato se temperature v navitjih med obratovanjem ne smejo dvigniti 
nad to temperaturo. Samo 0,01 % vlage v olju zniža prebojno trdnost olja iz 13 kV/mm na 5 
kV/mm [13]. Pri oljnih transformatorjih se povečini uporablja konzervatorje. To so velike 
posode, ki so zmeraj najvišje postavljeni gradniki transformatorja. Konzervator je s kotlom 
povezan s cevjo manjšega premera. Glavna funkcija konzervatorja je, da nudi prostor za 
raztezanje olja. Pri obratovanju transformatorja se olje segreje in ekspandira, nasprotno pa 
se skrči, ko je transformator ugasnjen. V konzervatorju pride olje v stik z zunanjim zrakom. 
Da se čim bolj prepreči vlaženje olja, se na dovodno cev namesti sušilec zraka, napolnjen s 
silikagelom, ki dobro vpija vlago iz zraka. Segreto olje poveča svoj volumen za 0,8 % za 
vsako povišano stopinjo. Termični koeficient razteznosti olja je 0,000831 /K. Zato mora biti 
konzervator dimenzioniran za vsaj 10 % od celotnega volumna, ki ga ima hladno olje. 




2.3.5. Načini hlajenja 
Vrsto hlajenja transformatorja označimo s štirimi črkami npr. ONAF. Prvi dve črki opisujeta 
hladilno snov in njen način pretoka v notranjosti transformatorskega kotla, zadnji dve pa 
zunanjo snov.  
 
Preglednica 2.1: Možni tipi hladilnih sistemov na področju transformatorjev. 
Oznaka Snov hladilnega 
sredstva 
Oznaka Način pretoka 
O – angl. oil Mineralno olje N – angl. natural Naravna konvekcija 
A – angl. air  Zrak F – angl. forced Prisilna konvekcija, 
Neusmerjen medij 
W – angl. water Voda D –  angl. directed Prisilna konvekcija, 
Usmerjen medij 





Kratica ONAF torej pomeni: 
 
 O: Notranje hladilno sredstvo je transformatorsko mineralno olje, 
 N: Pretok notranjega hladilnega sredstva z naravno konvekcijo, 
 A: Zunanje hladilno sredstvo je zrak 
 F: Pretok zunanjega hladilnega sredstva s prisilno konvekcijo 
 
Večina energetskih transformatorjev je vrste ONAN ali ONAF. Pri obeh principih kroži v 
kotlu transformatorja olje z naravno konvekcijo, saj se segreto olje dviga proti pokrovu 
transformatorja in ohlajeno v posebnih rebrastih kanalih, ki so od zunaj videti kot navadni 
radiatorji (od tod tudi tehnični izraz), spusti proti dnu kotla. Za večji odvod toplote so pri 
režimu ONAF še dodatno na zunanjih stranicah radiatorjev postavljeni ventilatorji. 
 
Magistrska naloga opisuje hlajenje transformatorja z vodnim hladilnim sistemom. Tehnična 
oznaka za tak sistem je OFWF. Torej medija v obeh tokokrogih se prečrpavata vsak s svojo 
črpalko. Obe črpalki se vklopita glede na doseženo absolutno temperaturo olja s krmilno 
tehniko. V poglavju 2.3.2 smo opisali različne prenosnike toplote. Pri sistemih OFWF v 
transformatorski tehniki se vedno uporabljajo kotelni prenosniki toplote. Evropski končni 
uporabniki transformatorjev zahtevajo 100 % redundanco hladilnega sistema, kar pomeni 
popolna rezerva. To vključuje rezervno črpalko in rezervni prenosnik toplote, ki se vklopita 
pri napakah sistema. Za potrebe magistrske naloge je dovolj le en prenosnik toplote s 
pripadajočo črpalko, saj je dimenzioniran za nazivna obratovanja pri normalnih pogojih, kar 




2.3.6. Test segrevanja 
Test segrevanja je po standardu IEC 60076-2 klasificiran kot tipski test [12]. To pomeni, da 
se test segrevanja opravi le na prvem kosu enakih transformatorjev. Namen testa je potrditi 
garantirane vrednosti temperatur olja in navitij pri obratovanju transformatorja [16]. 
Standard določa najvišje obratovalne temperature, saj je življenjska doba transformatorja 
odvisna od obratovalnih temperatur. Vrednosti dovoljenih temperatur so določene z 
najvišjimi dvigi temperatur nad okolico. Med segrevanjem se merita temperatura olja in 
temperatura navitij. Temperaturo olja se lahko meri neposredno s temperaturnim 
zaznavalom, temperaturo navitij pa posredno preko upornosti navitij. Upornost se spreminja 
v odvisnosti od temperature. Obstaja tudi možnost merjenja temperatur z optičnimi senzorji 
tako za olje kot za navitja, vendar jih omenjeni standard ne sprejema kot verodostojne 
meritve.  
 
Razporeditev temperatur olja in navitij v transformatorju prikazuje slika 2.6. Pri testu 
segrevanja se lahko neposredno pomerijo temperatura olja v zgornji plasti in temperaturi na 
vhodu in izhodu iz hladilnega sistema. V kratko sklenjen transformator se injicirajo skupne 
izgube pri njegovi nazivni moči, ki se določijo pred testom segrevanja. Za to skrbi generator 
v laboratoriju, ki proizvede električni tok take vrednosti, da se v aktivnem delu 
transformatorja generirajo nazivne toplotne izgube. Injiciranje teh izgub traja do stabilizacije 
najvišje temperature olja. To pomeni, da se v eni uri temperatura ne sme spremeniti za več 
kot 1 K. Poleg najvišje temperature olja, se določi tudi povprečna temperatura olja kot 
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srednjo vrednost maksimalne temperature olja in temperature olja na dnu kotla. Po določitvi 
najvišje temperature olja se določi še srednja temperatura navitij. To se doseže s stabilizacijo 
navitij z nazivnim tokom. Po stabilizaciji navitij z nazivnim tokom se opravi meritev 
upornosti navitij z odčitavanjem v skupnem času 20 min. Dobljene rezultate se ekstrapolira 




∙ (235 + 𝑇) + 235 (2.35) 
se določi povprečno vrednost temperaturo navitja. Določi se še temperaturni gradient med 
navitji in oljem, g, po enačbi: 
𝑔 = 𝑇cu − 𝑇o,povp (2.36) 
 
S pomočjo temperaturnega gradienta se lahko določi temperaturo najtoplejše točke v 
transformatorju Ths (ang. Hot-spot).  
𝑇ℎ𝑠 = 𝑇o,max + 𝑔 ∙ 𝐻𝑔 (2.37) 
 
Hg je računski faktor, ki je odvisen od konstrukcije navitij in se giblje med 1,1 in 1,5. 
 
Če ni drugače določeno, veljajo vrednosti povzete po IEC standardu [12]. Preglednica 2.2 
prikazuje najvišje temperature nad temperaturo okolice. To so najvišje dovoljene 
nadtemperature (temperature nad temperaturo okolice) za posamezne sklope 
transformatorja.  
 
Preglednica 2.2: Najvišje dovoljene temperature nad okolico, [12]. 
Lokacija 
Dovoljen porast temperature nad 
temperaturo okolice [K] 
Temperatura olja na vrhu kotla 60 
Povprečna temperatura navitij 65 
Najvišja temperatura navitij 78 
 
 
V magistrski nalogi smo se omejili le na dogajanje v olju in temperatur navitij nismo 
zasledovali. V normalnem obratovanju transformatorja se temperatura olja ne sme dvigniti 








3. Numerični model 
Numerični eksperiment smo izvedli s programom Trnsys 17, ki omogoča simuliranje 
dinamičnih sistemov [17], [18]. To programsko okolje omogoča vpogled v energijske 
koncepte od enostavnih toplovodnih sistemov do energetike v stavbarstvu. Trnsys se 
uporablja za simuliranje solarnih sistemov, ogrevanja in klimatizacije, sistemov z 
obnovljivimi viri, kogeneracij in gorivnih celic. Prednost tega programa je v grafičnem 
povezovanju različnih komponent med seboj z vhodnimi in izhodnimi parametri. Vsaka 
komponenta (v izvirni literaturi je angleško poimenovano Type) je popisana z matematičnim 
modelom, ki mu je treba določiti vhodne podatke. Delovno okolje omogoča izris rezultatov 
v obliki grafov ali pa jih enostavno izvozimo kot besedilo.  
 
Koncept obravnavanega numeričnega modela je prikazan na sliki 3.1. Model je sestavljen iz 
dveh sklopov. Prvi sklop ima višje temperaturne nivoje, saj predstavlja oljno stran in je 
sestavljen iz transformatorskega kotla in črpalke. Gradnik drugega sklopa je le črpalka, ki 
zagotavlja zadostni tok hladilne vode. Oba sklopa povezuje prenosnik toplote. Za vklop oljne 
in vodne črpalke skrbi krmilna enota. 
 
 
Slika 3.1: Shema koncepta numeričnega modela. 
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Programsko okolje Trnsys 17 vsebuje knjižnice modelov. Vsak model je kot blokovna 
komponenta, ki jo izvozimo iz knjižnice in jo povežemo z ostalimi komponentami. Za 
komponento se skriva matematični model, ki se razlikuje od komponente do komponente, 
odvisno od namena. Vsaki komponenti je treba določiti začetne in robne pogoje in jo 
povezati z ostalimi komponentami. Pri povezovanju določimo vhodne in izhodne 
spremenljivke, katerih vrednosti se prenesejo na povezane komponente. Ker reševanje v 
programu Trnsys deluje iterativno, ročno določene vrednosti služijo za izračun prve iteracije. 
Korak računanja in čas eksperimenta določimo na začetku in se skozi eksperiment ne 
spreminja. Spreminjajo se le vrednosti posameznih parametrov z vsako iteracijo. Za izvoz 
in prikaz rezultatov je treba dodati še nekaj pomožnih komponent. Na sliki 3.2 je 
predstavljen numerični eksperiment, ki smo ga postavili v programu Trnsys 17 z vsemi 




Slika 3.2: Prikaz numeričnega eksperimenta v programskem okolju Trnsys. 
 
Za dosego pravilne nastavitve parametrov pri numeričnem eksperimentu smo si pomagali z 
rezultati meritev, pridobljenimi med testom segrevanja izdelanega realnega transformatorja. 
Vrednosti parametrov posameznih komponent, ki so nam bile nepoznane zaradi 
pomanjkanja informacij iz meritev ali nepopolne tehnične dokumentacije, smo nastavljali 
tako dolgo, da so se rezultati skladali z rezultati meritev izdelanega transformatorja. S tem 
smo potrdili delovanje numeričnega modela. 
 
Po ugotovitvi, da sestavljeni numerični model daje primerljive rezultate z meritvami na 
terenu, smo obstoječi numerični model nadgradili z dinamičnim obratovanjem 
transformatorja. S tem se spreminja količina generiranih izgub v transformatorju. 
 
Čas poteka eksperimenta smo nastavili na 7 ur, s časovnim korakom 1 min. Na spodnji sliki 
so predstavljene smeri povezav med komponentami in vhodni ter izhodni podatki za 
posamezne modele. Slika 3.3 prikazuje shemo vhodnih in izhodnih parametrov posameznih 
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komponent in njihove povezave. Blok A predstavlja transformator, blok B črpalko na oljni 
strani, bloka C ter F cevovode, blok D kotelni prenosnik toplote, blok E črpalko na vodni 
strani in blok G krmilnik. Prikazane so povezave posameznih blokov in njihove odvisnosti 
od preostalih blokov. Povezovalne črte kažejo spremenljivke, ki se pri izračunu prenesejo v 
vsaki iteraciji iz drugih blokov. Vrednost spremenljivke, ki se prenese v naslednji blok v 
vsaki iteraciji, ima glavno oznako bloka, iz katerega izhaja. Indeksa o ali i pa pomenita izhod 
(ang. Outlet) in vhod (ang. Inlet), ter zaporedno številko. Torej spremenljivka Ao,1 ponazarja 
pripadnost bloku A na izhodu. Zaporedna številka služi le številčenju in razlikovanju med 
ostalimi spremenljivkami. Da so oznake konsistentne, smo s poimenovanji blokov isto 
spremenljivko označili glede na pripadnost bloka. Kar pomeni Ao,1 na izhodu iz bloka A 




Slika 3.3: Shematski prikaz vhodnih in izhodnih spremenljivk posameznih komponent. 
 
V nadaljevanju sledi opis vseh komponent, ki sestavljajo numerični model. 
 
 
3.1.  Model hranilnika delovnega medija 
Model hranilnika hladilnega medija s konstantnim volumnom numerično popisuje 
transformatorski kotel. Kotel je neke vrste rezervoar, v katerem je v transformatorsko olje 
potopljen aktivni del. Aktivni del sestavljajo bakrena navitja in magnetni krog, sestavljen iz 
pločevine. Model hranilnika delovnega medija je razdeljen na določeno število območij 
enakega volumna. Znotraj vsakega območja model predvideva popolno mešanje medija. 
Model omogoča nastavitve toplotnih izgub, dodatnega gretja ali hlajenja medija v 
posameznih območjih hranilnika, določitev števila in višin vtokov in iztokov medija. 
Nastavili smo dodatno gretje v vseh območjih, kar sovpada z generiranimi izgubami navitij 
in jedra. V našem primeru smo zalogovniku določili po en vtok in iztok. Izgube skozi 
zunanje stene niso zanemarljive, saj gre za veliko površino kotla. Temperatura okolice je 21 
°C. Določili smo mu več območij, saj se temperatura razlikuje v odvisnosti od višine. Olje 
je najtoplejše na vrhu in tam je postavljen tudi iztok. Obratno je vtok postavljen najnižje. 
Hranilnik delovnega medija je najpomembnejša komponenta, saj predstavlja transformator 
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z oljem, ki ga je treba hladiti. Krmilnik, glede na temperaturo na iztoku iz hranilnika, vklaplja 
in izklaplja črpalko, ki črpa delovni medij v prenosnik toplote, kjer se delovni medij ohladi 
in vrne v hranilnik. Tako krmiljenje hladilnega aparata popolnoma sovpada s primeri iz 
realnosti. V numerični model hranilnika hladilnega medija smo vstavili parametre 
obratovanja in vhodne podatke, kot jih navaja preglednica 3.1. Iz preglednice lahko 
razberemo tudi vhodne podatke, ki jih model hranilnika pridobi iz ostalih komponent. 
 
Preglednica 3.1: Parametri, vhodne in izhodne spremenljivke modela hranilnika delovnega medija. 
Parametri modela 
Število segmentov (N) 7 - 
Prostornina hranilnika (V) 17000 l 
Višina hranilnika (v) 2 m 
Dolžina hranilnika (l) 3 m 
Specifična toplota olja (cp,o) 2,08 kJ/kg K 
Gostota olja (ρo) 877 kg/m
3 
Toplotna prevodnost olja (λo) 0,1272 W/ m K 
Dinamična viskoznost olja (μo) 0,0067 kg/m s 
Termični koeficient razteznosti olja (βo) 0,000831 1/K 
Koeficient izgub (fkot,izg) 200 W/m
2K 
Vhodne spremenljivke 
Temperatura vtoka olja (Tov) Ai,1 (PT  TR) °C 
Masni tok vtoka olja (ṁov) Ai,2 (PT  TR) kg/hr 
Pomožna generacija izgub (Paux) 130 kW 
Pomožna generacija izgub (Paux) v dugi 
fazi numeričnega modela 
Ai,3 (DIN OBR  TR) kW 
Izhodne spremenljivke 
Temperatura iztoka olja (Toi) Ao,1 (TR  ČRP) °C 
Masni tok iztoka olja (ṁoi) Ao,2 (TR  ČRP) kg/hr 
 
 
Numerični model hranilnika delovnega medija v vsaki iteraciji računa po enačbah (3.1) in 
(3.2), [18]. Sprememba temperature za vsak čas in območje se računa po naslednji enačbi: 
𝑉 ∙ 𝜌 ∙ 𝑐𝑝 ∙
d𝑇o,i
d𝑡
= ?̇?o,v ∙ 𝑐𝑝 ∙ (𝑇o,v − 𝑇o,i) (3.1) 
 
Enačba prenosa toplote zaradi masnega toka, ki vteka v hranilnik za eno območje: 
?̇? = ?̇?o,v ∙ 𝑐𝑝 ∙ 𝑇o,v + ?̇?n−1 ∙ 𝑐𝑝 ∙ 𝑇n−1 + ?̇?n+1 ∙ 𝑐𝑝 ∙ 𝑇n+1 − ?̇?izr ∙ 𝑐𝑝 ∙ 𝑇n (3.2) 
 
Glede na zbrane elemente v knjižnici Trnsys 17 smo za popis transformatorja izbrali model, 
ki najbolje popisuje realni transformator in ki omogoča nastavljanje parametrov, potrebnih 
za uspešno izvedbo numeričnega eksperimenta. Glavni sestavni deli energetskega 
transformatorja so aktivni del (železno jedro in bakrena navitja) potopljen v kotel (hranilnik 
transformatorskega olja) in konzervator (ekspanzijska posoda). V realnosti sestavlja 
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transformator še kopica druge opreme (predvsem varnostne), ki pa za sam numerični 
eksperiment ni nujno potrebna, zato je tudi ne omenjamo v magistrskem delu. Slika 3.4 
prikazuje realni energetski transformator, pod njim pa numerični model, ki ta transformator 
nadomešča in popisuje pri numeričnem eksperimentu. Konzervator, ki služi za uravnavanje 
tlaka v kotlu zaradi termičnega raztezanja olja, lahko za potrebe simuliranja prenosa toplote 
izpustimo iz numeričnega eksperimenta. V numeričnem modelu transformatorja je največja 
poenostavitev odsotnost aktivnega dela. Namesto aktivnega dela prazen prostor zapolnjuje 
dodatna količina transformatorskega olja. Gradniki aktivnega dela so bakrena navitja na 3 
železnih stebrih. Izgube v železu in v bakru se pretvorijo v toploto, ki se prenese na 
transformatorsko olje. Med vsakim stebrom in tudi v notranjosti navitij so kanali za dovod 
olja, ki poleg dielektrične izolativnosti skrbi za odvod toplote in s tem zagotavljanje dolge 
življenjske dobe transformatorja. Najtoplejša točka (ang. Hot-spot) v kotlu transformatorja 
je izkustveno nekje v zgornjem delu navitij. Po navadi dva ali tri bakrene ovoje pod celotno 
višino navitij. Največji generator toplote so navitja, ki imajo med obratovanjem 
transformatorja vedno višjo temperaturo kot okoliško olje. Temperaturo v navitjih je izredno 
težko meriti, še težje je določiti točno lokacijo najtoplejše točke. Zaradi omenjenega 
problema in tudi zahtevnosti kako tak sistem numerično popisati v programskem okolju 
Trnsys 17, smo v numeričnem eksperimentu transformator popisali s hranilnikom medija. 
Hranilnik smo razdelili na 7 enakih izotermnih področij. To nam je omogočilo merjenje 
temperatur na vrhu in na dnu hranilnika. Izstop olja iz hranilnika je vedno čim višje, medtem 
ko ohlajeno olje vstopa na dnu hranilnika. V realnosti vstop nikoli ni čisto pri tleh. Ker gre 
za zalogovnik medija, ta numerični model omogoča velik nabor parametrov glede določitve 







Slika 3.4: Realni transformator in transformator v numeričnem modelu. 
 
Pri pregledu literature programa Trnsys 17 [18] nismo zasledili, kako numerični model 
zalogovnika upošteva mehanizem sevanja toplote v okolico. 
 
 
3.2. Model krmilnika 
Model krmilnika generira funkcijo γ0, ki ji vedno pripada vrednost 0 ali 1. Ta vrednost je 
vedno izbrana na podlagi razlike zgornje temperature Tzg in spodnje temperature Tsp, ki sta 
primerjani s temperaturno tolerančno razliko ΔTzg in ΔTsp. ΔTzg je nastavljena zgornja 
tolerančna razlika, ΔTsp pa je nastavljena spodnja tolerančna razlika. S temi štirimi 
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vrednostmi lahko nastavljamo histerezno delovanje krmilnika. V numeričnem modelu je 
predstavljen na sliki 3.3 kot blok G. Naš model krmilnika je povezan z vklapljanjem in 
izklapljanjem črpalke hladilnega sistema. Temperatura vklopa je višja kot temperatura 
izklopa črpalke. Princip delovanja krmilnika je grafično prikazan na sliki 3.5. Vrednost Tzg 
je nadzorovana temperatura na iztoku hranilnika delovnega medija primerjana s konstantno 
nastavljeno temperaturo Tsp. Glede na pred nastavljene mejne tolerančne vrednosti ΔTzg in 
ΔTsp, dobimo na izhodu krmilnika vrednost izhodnega signala γi, ki je povezan z vhodnim 
signalom oz. izhodni signal prejšnje iteracije eksperimenta γv. Krmilna enota ima tudi 
možnost varnostnega izklopa naprave, če nadzorovana temperatura preseže uporabniško 




Slika 3.5: Princip delovanja krmilnika, [17]. 
Preglednica 3.2 prikazuje parametre krmilne enote, vhodne in izhodne spremenljivke. 
 
Preglednica 3.2: Parametri, vhodne in izhodne spremenljivke modela krmilnika. 
Parametri modela 
Časovni interval med vklopom in ponovnim izklopom 10 min 
Časovni interval med izklopom in ponovnim vklopom 0 min 
Vhodne spremenljivke 
Zgornja vhodna temperatura (Tzg) Gi,2 (TR  KRM) °C 
Spodnja vhodna temperatura (Tsp) 50 °C 
Nadzorovana temperatura (Tmon) Gi,1 (PT  KRM) °C 
Zgornja temperaturna tolerančna razlika (ΔTzg) 10 °C 
Spodnja temperaturna tolerančna razlika (ΔTsp) 0 °C 
Najvišja dovoljena temperatura (Tmax) 100 °C 
Izhodne spremenljivke 
Vklopno-izklopna karakteristika krmilnika (γ) Go,1; Go,2  




V preglednici 3.2 vidimo, da smo modelu dodatno definirali časovni interval med vklopom 
in ponovnim izklopom. Kadar je časovni zamik vklopljen, model ne dovoli spremembe 
izhodnega signala γi, za čas določen s strani uporabnika pred začetkom simulacije. Ne glede 
na spremembo temperature se tako črpalka ne izklopi za določen čas. Dosežemo, da hladilni 
sistem po vklopu deluje določen čas. Tako dosežemo večjo stabilnost sistema in se izognemo 
večkratnemu vklapljanju in izklapljanju hladilnega sistema. Ločeno bi lahko omogočili tudi 
časovni interval med izklopom in ponovnim vklopom, vendar to ni potrebno. 
  
Delovanje numeričnega modela krmilnika lahko popišemo s spodnjimi enačbami, [17]: 
𝑇mon ≥ 𝑇max, 𝛾i = 0  (3.3) 
 
Če je krmilnik vklopljen, potem velja γi = 1 
Δ𝑇sp ≤ 𝑇zg − 𝑇sp , 𝛾i = 1 (3.4) 
Δ𝑇sp > 𝑇zg − 𝑇sp, 𝛾i = 0 (3.5) 
 
Če je krmilnik izklopljen, potem velja γi = 0 
Δ𝑇𝑧𝑔 ≤ 𝑇zg − 𝑇sp, 𝛾i = 1 (3.6) 
Δ𝑇zg > 𝑇zg − 𝑇sp, 𝛾i = 0 (3.7) 
 
 
3.3. Model cevi 
Ta komponenta modelira toplotno obnašanje pretoka tekočine v cevi ali kanalu z uporabo 
variabilnih velikostnih segmentov tekočine. Vstop tekočine premakne položaj obstoječih 
segmentov tekočine v cevi. Masa novega segmenta je enaka pretoku pomnoženega s 
simulacijskim časom. Temperatura novega segmenta je enaka temperaturi vhodne tekočine. 
Izhod iz te cevi je zbirka elementov, ki jih potisne skozi zaradi vstopnega toka. Model ne 
upošteva mešanja ali prevoda toplote med sosednjimi elementi. V cevi je dovoljeno največ 
25 segmentov. Ko je dosežena največja vrednost, se dva sosednja segmenta z najbližjimi 
temperaturami združita v en segment, [17]. 
 
Z modelom cevi definiramo sistemu volumen medija. Tako eliminiramo napako pri 
iterativnem računanju, do katere pride, če volumen medija ni definiran. Eno komponento 
cevi smo dali v oljni tokokrog, drugo pa v vodni tokokrog. Komponenti modela cevi smo 




Preglednica 3.3: Parametri, vhodne in izhodne spremenljivke modela cevi v oljnem tokokrogu. 
Parametri modela 
Notranji premer cevi (dn) 65 mm 
Dolžina ocevja (l) 2000 mm 
Koeficient izgub (fcev,izg) 10 W/ m
2 K 
Začetna temperatura olja (To) 25 °C 
Specifična toplota olja (cp,o) 2,08 kJ/kg K 
Gostota olja (ρo) 877 kg/m
3 
Vhodne spremenljivke 
Vstopna temperatura (Toi) Ci,1 (ČRP  CEV) °C 
Masni pretok na vstopu (ṁoi) Ci,2 (ČRP  CEV) kg/h 
Izhodne spremenljivke 
Vstopna temperatura (Tov) Co,1 (CEV  PT) °C 
Masni pretok na izstopu (ṁov) Co,2 (CEV  PT) kg/h 
 
 
Preglednica 3.4: Parametri, vhodne in izhodne spremenljivke modela cevi v vodnem tokokrogu. 
Parametri modela 
Notranji premer cevi (dn) 50 mm 
Dolžina ocevja (l) 20000 mm 
Koeficient izgub (fcev,izg) 10 W/ m
2 K 
Začetna temperatura vode (To) 21 °C 
Specifična toplota medija (cp,v) 4,19 kJ/kg K 
Gostota vode (ρv) 998 kg/m
3 
Vhodne spremenljivke 
Vstopna temperatura vode (Tvi) Fi,1 (PT  CEV) °C 
Masni pretok vode na vstopu (ṁvi) Fi,2 (PT  CEV) kg/h 
Izhodne spremenljivke 
Vstopna temperatura vode(Tvv) Fo,1 (CEV  PT) °C 
Masni pretok vode na vstopu (ṁvv) Fo,2 (CEV  PT) kg/h 
 
 
Slika 3.6 prikazuje koncept delovanja te komponente. Cev je na začetku sestavljena iz treh 
segmentov s pripadajočimi temperaturami T1, T2 in T3 ter dolžinami x1, x2 in x3. V enem 
časovnem koraku dt masa tekočine vstopi v cev in posledično se ustvari nov segment. 
Obstoječi profil se premakne tako, da enaka količina tekočine, ki vstopa v cev, tudi izstopi 
iz cevi. Segmenti, ki izstopijo iz cevi, se odstranijo iz profila. Povprečna izhodna temperatura 







Slika 3.6: Pretok tekočine v modelu cevi, (a) prvi časovni korak, (b) drugi časovni korak, (c) tretji 
časovni korak, [17]. 
 
Glede na sliko 3.6 se temperatura na izhodu izračuna po enačbi: 
𝑇i =




Pri čemer je Δt časovni korak simulacije, m je masa medija. Toplotne izgube so 
popisane za vsak segment posebej po enačbi: 
 
𝑚a ∙ 𝑐𝑝 ∙
d𝑇a
d𝑡
= −(𝑘 ∙ 𝐴)a ∙ (𝑇a − 𝑇0) (3.9) 
 
Pri izračunu izgub se upošteva le čas segmenta od vstopa v cev do izstopa. Skupne izgube 
so vsota vseh segmentov: 
?̇?a,cel = (𝑘 ∙ 𝐴)a ∙ (𝑇a − 𝑇0) (3.10) 
 
Notranja energija od začetka simulacije je popisana z enačbo: 






3.4. Model črpalke 
Model črpalke ohranja konstantni masni tok fluida na izhodu iz črpalke. Vklopni in izklopni 
pojavi niso popisani. Črpalka se vklopi s krmilnim signalom γ, ki ga daje model krmilne 
enote. Vrednost tega signala je lahko 0 ali 1. Kadar je vrednost signala 0, črpalka ne obratuje 
in zato so tudi vrednosti masnega toka, moč črpalke in ostali parametri enaki 0. Ko pa 
krmilna enota zazna zadostno povišanje temperature v sistemu, se krmilnemu signalu γ 
pripiše vrednost 1. Takrat črpalka obratuje pri predpisanih parametrih s strani uporabnika. 
Te parametri skupaj z vhodnimi in izhodnimi podati so zbrani v preglednici 3.5 za oljno 
črpalko (blok B) in v preglednici 3.6 za vodno črpalko (blok E). 
 
Preglednica 3.5: Parametri, vhodne in izhodne spremenljivke modela oljne črpalke. 
Parametri modela 
Nazivni masni tok (ṁo) 28000 kg/h 
Nazivna moč črpalke (Pč) 1200 W 
Koeficient prenosa toplote zaradi izgub motorja (fizg,mot) 1 - 
Specifična toplota olja (cp,o) 2,08 kJ/kgK 
Vhodne spremenljivke 
Vstopna temperatura (Tov) Bi,1 (TR  ČRP) °C 
Masni pretok na vstopu (ṁov) Bi,2 (TR  ČRP) kg/h 
Vklopno-izklopna karakteristika krmilnika (γ) Bi,3 (KRM  ČRP) - 
Izhodne spremenljivke 
Izstopna temperatura (Toi) Bo,1 (ČRP  CEV) °C 
Masni pretok na izstopu (ṁoi) Bo,2 (ČRP  CEV) kg/h 
 
 
Preglednica 3.6: Parametri, vhodne in izhodne spremenljivke modela vodne črpalke. 
Parametri modela 
Nazivni masni tok (ṁv) 18000 kg/h 
Nazivna moč črpalke (Pč) 1200 W 
Koeficient prenosa toplote zaradi izgub motorja (fizg,mot) 1 - 
Specifična toplota vode (cp,v) 4,19 kJ/kgK 
Vhodne spremenljivke 
Vklopno-izklopna karakteristika krmilnika (γ) Ei,1 (KRM  ČRP) - 
Izhodne spremenljivke 
Izstopna temperatura (Tvi) Eo,1 (ČRP  CEV) °C 
Masni pretok na izstopu (ṁvi) Eo,2 (ČRP  CEV) kg/h 
 
 
Model črpalke deluje na osnovi enačb pridobljenih iz programske dokumentacije [18]. Delo 
črpalke se izračuna po enačbi: 
𝑊č = 𝑉 ∙ (𝑝i − 𝑝v) = 𝑚 ∙
(𝑝i − 𝑝v)
𝜌
= 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ ∆𝐻 (3.12) 
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Kjer je pi in pv tlak na izhodu in vhodu črpalke, V je volumen, m masa in ρ gostota medija. 







, kjer predstavlja ṁn masni tok in ρn gostoto medija. Dejanska moč črpalke Pe pa upošteva 
tudi notranje izkoristke ηn in mehanske izkoristke ηm. Tako je efektivna oziroma realna moč 
črpalke: 
𝑃č,e = 𝑃č,t ∙ 𝜂n ∙ 𝜂m (3.14) 
 












Toplotni tok, ki se prenese iz črpalke na fluid, se določi po enačbi: 
?̇?fluid = 𝑃el ∙ 𝜂el ∙ (1 − 𝜂n − 𝜂m) + 𝑃el ∙ 𝑓izg,m(1 − 𝜂el) (3.17) 
 
Parameter fizg,m nam pove, koliko vplivajo izgube črpalke na povišanje temperature fluida, 
ki steče skozi črpalko. Vrednosti tega parametra so med 0 in 1. Če ima črpalka motor zunaj 
ohišja, se pri obratovanju vsa generirana toplota zaradi izgub motorja sprošča v okoliški zrak 
in vrednost fizg,m je 0. Če pa je električni motor v istem ohišju kot črpalka in odda vso toploto 
fluidu, pa je vrednost fizg,m enaka 1. Energijski tok, ki ga črpalka s svojim motorjem odda v 
okolico, se izračuna po enačbi: 
?̇?okolica = 𝑃el ∙ (1 − 𝑓izg,m) ∙ (1 − 𝜂el) (3.18) 
 
Temperatura tekočine na izhodu iz črpalke se izračuna kot: 









3.5. Model prenosnika toplote 
V naši simulaciji je uporabljen kotelni prenosnik toplote (ang. shell and tube heat 
exchanger). Model temelji na računanju učinkovitosti in principu minimalne zmogljivosti 
shranjevanja toplote. Uporabnik mora določiti splošni koeficient prenosa toplote tega 
prenosnika toplote in vhodne pogoje. Model potem določi hladno in toplo stran ter izračuna 
učinkovitost in izhodne pogoje. 
 
Za določitev učinkovitosti je treba definirati toplotne kapacitete medija na topli in hladni 
strani: 
𝐶hla = ?̇?hla𝑐𝑝,hla (3.20) 
𝐶top = ?̇?top𝑐𝑝,top (3.21) 
 
Izmed vseh toplotnih kapacitet določimo najvišjo Cmax in najmanjšo Cmin. 
𝐶max = (𝐶hla, 𝐶top)max (3.22) 
𝐶min = (𝐶hla, 𝐶top)min (3.23) 
 




Slika 3.7: Shematski prikaz prenosnika toplote, [18] 
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Učinkovitost ε uporabljenega prenosnika toplote se izračuna po enačbi dobljene iz 





















































































Izhodna temperatura tekočine na topli strani prenosnika toplote se določi po enačbi: 
𝑇top,i = 𝑇top,v − 𝜀 ∙
𝐶min
𝐶t
∙ (𝑇top,v − 𝑇hla,v) (3.26) 
 
Toplotni tok iz toplega proti hladnemu fluidu pa je: 
?̇?pr = 𝜀 ∙ 𝐶min ∙ (𝑇top,v − 𝑇hla,v) (3.27) 
 
V primeru, da je kvocient Cmin/Cmax≤0,01 potem lahko poenostavimo enačbo za učinkovitost 
(3.25) v: 




















Preglednica 3.7: Parametri, vhodne in izhodne spremenljivke modela prenosnika toplote. 
Parametri modela 
Tip prenosnika toplote (kotelni) 7 - 
Specifična toplota medija na topli strani (cp,o) 2,08 kJ/kgK 
Specifična toplota medija na hladni strani (cp,v) 4,19 kJ/kgK 
Število prekatov v prenosniku (Npre) 2 - 
Vhodne spremenljivke 
Vstopna temperatura olja(Tov) Di,1 (CEV  PT) °C 
Masni pretok olja na vstopu (ṁov) Di,2 (CEV  PT) kg/h 
Vstopna temperatura vode (Tvv) Di,3 (CEV  PT) °C 
Masni pretok vode na vstopu (ṁvv) Di,4 (CEV  PT) kg/h 
Skupna toplotna prehodnost PT (k) 2400 W/K 
Izhodne spremenljivke 
Izstopna temperatura olja(Toi) Do,1 (PT  TR) °C 
Masni pretok olja na izstopu (ṁoi) Do,2 (PT  TR) kg/h 
Izstopna temperatura vode (Tvi) Do,3 (PT  CEV) °C 
Masni pretok vode na izstopu (ṁvi) Do,4 (PT  CEV) kg/h 
 
 
3.6.  Model vhodne funkcije spremembe količine 
Model vhodne funkcije spremembe količine v odvisnosti od časa (ang. Time dependent 
forcing function: internal gains) smo vstavili v numerični model z namenom za vstavljanje 
časovno odvisne funkcije spreminjanja električne moči transformatorja. Ta model smo 
potrebovali šele v drugi polovici numeričnega eksperimenta pri spreminjanju obremenitve 
transformatorja oz. dinamičnem obratovanju. S spreminjanjem obremenitve se spremenijo 
tudi generirane električne izgube. Ta model omogoča vhodni funkciji vstavljanje poljubnega 
števila točk, ki popisujejo diagram vrednosti izbrane količine v odvisnosti od časa. Med 
časovnim potekom numeričnega eksperimenta za vsak določen časovni korak model vhodne 
funkcije spremembe količine določi povprečno vrednost vstavljene količine za ta trenutni 
korak s pomočjo linearne interpolacije. Preglednica 3.8 prikazuje tabelarični prikaz 
vstavljenih točk krivulje spreminjanja obremenitve transformatorja v odvisnosti od časa, 
vstavljene v numerični model. Ta model smo uporabili šele v drugi fazi eksperimenta za 
popis dinamičnega obratovanja transformatorja. 
 
Preglednica 3.8: Parametri modela vhodne funkcije spremembe količine. 
Vhodne spremenljivke 




Izstopna funkcija (xaux) Ho,1 









4. Rezultati in analiza 
4.1. Načrt numeričnega eksperimenta 
Načrt numeričnega eksperimenta smo sestavili po analizi meritev na realnem 
transformatorju, ki je prestal test segrevanja po IEC standardu [12]. V poročilu merilnega 
lista [20] so navedeni najpomembnejši podatki za gradnjo numeričnega modela. Zajete so le 
veličine, ki jih je treba spremljati po standardu za zagotovitev kvalitete produkta. Tako so 
vključeni le glavni rezultati, kar ni dovolj za gradnjo numeričnega modela. Pridobitev 
parametrov obratovanja in natančne validacije numeričnega eksperimenta z lastnimi 
meritvami v času našega magistrskega dela zaradi kompleksnosti izvedbe eksperimenta na 
transformatorju ni bilo mogoče. Manjkajoče vrednosti parametrov, ki so manjkale, smo 
pridobili iz tehnične dokumentacije proizvajalcev [15], [21]. Parametre, ki so nam še zmeraj 
manjkali in so ključni za postavitev numeričnega eksperimenta, smo ocenili s ponavljanjem 
simulacij, kjer smo spreminjali vrednosti teh parametrov. Dinamični potek v odvisnosti od 
časa numeričnega modela smo primerjali z grafično predstavitvijo iz poročila meritev 
segrevanja in se tako poskušali kar najbolj približati realni krivulji segrevanja [20]. Uspešno 
izvedbo numeričnega modela, ki popisuje test segrevanja realnega transformatorja, smo tudi 
opredelili kot enega izmed glavnih ciljev v poglavju 1.2.  
 
Numerični eksperiment smo razdelili v dve fazi. Začetna prva faza predstavlja postavitev 
numeričnega modela po opravljenem eksperimentu (test segrevanja) na realnem 
transformatorju, kar tudi služi kot validacija. Pri tem smo se opirali na rezultate testa [20]. 
Iz teh rezultatov smo dobili tudi generacijo toplotnih izgub pri nazivnem obratovanju, ki 
znaša 130 kW. Pri postavitvi modela smo uporabili vse opisane komponente v poglavju 3 iz 
knjižnice Trnsys 17 razen modela vhodne funkcije spremembe količine v odvisnosti od časa, 
ki smo ga dodali v drugi fazi analize za dinamično spreminjanje obremenitve 
transformatorja. 
 
V drugi fazi po potrditvi in primerjavi osnovne različice numeričnega modela smo preučili 
delovanje modela v bolj realnih pogojih. Na začetku smo želeli preveriti delovanje 
krmilnika, saj je v prvi fazi le enkrat vklopil hladilni sistem in nikoli izklopil. Eksperiment 
smo podaljšali na 20 ur pri tem pa časovni korak simulacije ohranili pri eni minuti. Vklopu 
hladilnega sistema pri temperaturi 60 °C olja pod pokrovom smo dodali še temperaturo 
izklopa pri 50 °C. Generacijo toplotnih izgub v modelu hranilnika medija smo iz 130 kW 
znižali na 105 kW. Te reducirane izgube so bile določene na podlagi zasledovanja več serij 
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eksperimenta. Če bi pustili izvirne izgube, se temperatura olja nikoli ne bi spustila pod 50 
°C in tako ne bi imeli povratne informacije o delovanju krmilnika. 
 
Po testiranju nastavitev krmilnika in vklopa ter izklopa hladilnega sistema smo simulirali 
delovanje transformatorja v 34 urah pri spremenljivi obremenitvi, kar se odraža v časovnih 




4.2. Validacija numeričnega eksperimenta 
V tretjem poglavju so opisani vsi gradniki numeričnega eksperimenta, ki so bili uporabljeni 
pri simulacijah. Obravnavani transformator ima hladilni sistem tipa OFWF, kar pomeni, da 
poleg gradnika, ki popisuje transformator, potrebujemo še gradnik, ki popisuje prenosnik 
toplote in dva gradnika za črpalki – eno na oljni strani (topla stran) in vodni strani (hladna 
stran). Model hranilnika delovnega medija najbolje popisuje delovanje transformatorja za 
problematiko te magistrske naloge, saj smo osredotočeni na segrevanje tega zalogovnika z 
generiranimi izgubami. Modelu hranilnika smo določili dimenzije, izgube pri polni 
obremenitvi, ki se generirajo v notranjosti, iztok olja iz najvišje točke kotla, vtok ohlajenega 
olja v najnižjo točko, lastnosti transformatorskega olja (gostota, termični koeficient 
razteznosti, toplotna prevodnost, specifična toplota in viskoznost) in temperaturo okolice. 
Kotelni prenosnik toplote ima v Trnsys knjižnici svoj gradnik, zato tukaj ni bilo dileme o 
ustreznosti izbrane komponente za numerični eksperiment. Modelu kotelnega prenosnika 
toplote smo določili specifične toplote obeh fluidov, število prehodov cevi in skupno 
toplotno prehodnost prenosnika toplote, ki je izbrana tako, da se krivulja segrevanja 
numeričnega modela prilega realnemu eksperimentu. Modeloma črpalk se določi nazivno 
moč, delež izgub prenesenih na fluid (potopljena ali nepotopljena črpalka) in seveda nazivni 
masni pretok medija. Za vklop in izklop črpalk pri doseženih temperaturah segretega oz. 
ohlajenega olja smo dodali tudi krmilnik, ki smo mu s pomočjo histereze določili, da pošlje 
signal o vklopu črpalkam pri temperaturi olja na vrhu kotla pri 60 °C. Za prvo fazo 
numeričnega modela je v krmilnik HS povezana le temperatura olja na vrhu, saj se mora HS 
le enkrat vklopiti med 7 urno simulacijo. V prvi fazi eksperimenta se črpalke vklopijo le 
enkrat in nikoli ne izklopijo zaradi 100 % obremenitve. Za stabilnost celotnega sistema je 
treba dodati še modele cevi, ki se jim določijo dimenzije, izgube zaradi trenja in lastnosti 
fluida, ki teče po ceveh. 
 
Zaradi kompleksnosti sistema nismo imeli vseh potrebnih podatkov za izgradnjo idealnega 
numeričnega modela. Imeli smo vse dimenzije, glavne nazivne podatke in najbolj 
pomembne meritve temperatur v nekaj točkah. Iz tehnične dokumentacije proizvajalcev 
črpalk in prenosnika toplote smo razbrali najosnovnejše lastnosti. Parametre, kot so toplotna 
prehodnost prenosnika toplote, izgube skozi stene kotla transformatorja, zakonitosti mešanja 
in prevoda toplote znotraj kotla smo morali oceniti s spreminjanjem oblike krivulje 
segrevanja. Nastavitve temperature stacionarnega stanja smo v numeričnem eksperimentu 
dosegali z uravnavanjem toplotne prehodnosti prenosnika toplote k in z uravnavanjem 
koeficienta izgub skozi stene kotla in koeficiente, ki popisujejo mešanje olja v samem 
hranilniku, tako da se je oblika krivulje segrevanja tega numeričnega eksperimenta, kar 
najbolje ujemala s podatki meritev na realnem transformatorju. Pravilnost numeričnega 
modela smo potrdili, po primerjavi temperaturnih krivulj numeričnega eksperimenta in 
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krivulj segrevanja realnega transformatorja in dosegli njihovo čim boljše ujemanje. Slika 4.1 
prikazuje poteke zasledovanih temperatur olja in vode pri meritvi in numeričnem modelu. 
Pri numeričnem modelu smo izbrali enake lokacije odčitavanja temperatur olja, kot so bile 
izvedene pri meritvah na realnem transformatorju. 
 
Preglednica 4.1 prikazuje rezultate meritev eksperimenta realnega transformatorja pri testu 
segrevanja. Temperatura okoliškega zraka je bila 21 °C, nazivne izgube so bile 130 kW in 
volumski pretok hladilne vode po vklopitvi črpalke je znašal 18 m3/h. 
 
Preglednica 4.1: Prikaz rezultatov meritev pri testu segrevanja realnega transformatorja [20]. 














0 25,7 22,8 21,7 21,7 zaprt 
0,5 33,1 23,4 21,7 21,6 zaprt 
1 39,1 40,0 23,3 22,3 zaprt 
1,5 46,9 47,7 25,3 23,9 zaprt 
2 54,2 54,9 27,8 26,1 zaprt 
2,5 60,1 61,6 30,7 28,4 zaprt 
3 57,5 52,1 21,1 26,9 odprt 
3,5 56,2 50,2 21,0 26,4 odprt 
4 55,3 49,1 20,8 26,1 odprt 
4,5 54,7 48,3 20,7 25,7 odprt 
5 54,5 47,7 21,1 25,8 odprt 
5,5 54,2 47,4 21,1 25,9 odprt 
6 53,9 47,2 21,1 25,9 odprt 
6,5 53,7 47,1 21,1 25,8 odprt 
7 53,6 47,0 21,1 25,7 odprt 
 
 
Meritve na transformatorju so potekale 7 ur z odčitavanjem vsakih 30 minut. V tem času se 
je transformator termično stabiliziral, kar pomeni, da so razlike med sosednjimi meritvami 
manjše od 1 K. Meritev se začne, ko v hladen transformator injiciramo skupne izgube pri 
nazivni polni moči obratovanja transformatorja. To pomeni, da v transformator spustimo tak 
električni tok, da za naš primer transformator razvije skupno toplotno moč v vrednosti 130 
kW, kar se odraža v toplotnih izgubah. Z namenom, da se čim prej dosežejo predvidevane 
temperature, pri katerih se transformator termično stabilizira, poteka segrevanje z 
ugasnjenimi črpalkami (zaprt hladilni sistem). V tem času (2,5 ure) voda in olje ne krožita 
po hladilnem sistemu. Po doseženih dovolj visokih temperaturah se vklopita črpalki. V 
našem primeru je to po 2,5 ure obratovanja. Temperature olja začnejo padati proti 
stabiliziranim vrednostim. Pri samem testu segrevanja so z vidika delovanja transformatorja 
najbolj pomembne temperature v notranjosti transformatorskega kotla, zaradi posledičnega 
staranja transformatorja, kar smo opisali v poglavju 2.3.3. Čeprav črpalke na začetku meritev 
niso obratovale, se je višala tudi temperatura vode tako na vhodu kot na izhodu iz prenosnika 
toplote. To je posledica postavitve temperaturnih zaznaval na vodni strani, saj sta postavljeni 
preblizu prenosniku toplote in tako pred zagonom črpalk temperatura vode na vhodu v 
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prenosnik toplote doseže višje temperature kot temperatura vode na izhodu iz njega. Po 
zagonu črpalk pa se temperature normalizirajo zaradi visokih pretokov vode. 
 
Na podlagi meritev in tehnične dokumentacije smo sestavili numerični model kot opisano v 
poglavju 3. Za izhodišče smo primerjali rezultate meritev in rezultate numeričnega 
eksperimenta. Po večjem številu opravljenih simulacij in iskanju ustreznih parametrov smo 
dobili primerljive rezultate med realnim in numeričnim eksperimentom. Slika 4.1 grafično 
prikazuje rezultate poteka temperatur numeričnega modela in jih primerja s potekom 
temperatur, dobljenih pri meritvah na realnem transformatorju pri testu segrevanja. Pri 
numeričnem eksperimentu smo zasledovali iste veličine kot pri testu segrevanja, ki so podani 
v preglednici 4.1.  
 
Polne črte na sliki 4.1 predstavljajo potek temperatur numeričnega eksperimenta, črtkane 
črte pa potek temperatur med testom segrevanja realnega transformatorja. S črno črtkano 
vertikalno črto je označen čas vklopa hladilnega sistema pri numeričnem eksperimentu. 
Temperaturi olja in vode sta merjeni v dveh točkah za vsako veličino. Olje se meri na vrhu 
transformatorskega kotla, kar približno sovpada z iztokom olja iz kotla (oz. vtok v prenosnik 
toplote) in na dnu kotla, kamor priteče ohlajeno olje iz prenosnika toplote. Prva merilna 



























Num model - olje vrh Toi,num Num model - olje dno Tov,num
Num model - voda vstop Tvv,num Num model - voda izstop Tvi,num
Meritev - olje vrh Toi,mer Meritev - olje dno Tov,mer
Meritev - voda vstop Tvv,mer Meritev - voda izstop Tvi,mer
Num model - Vklop HS
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Korak simulacije numeričnega modela je 0,01667 ure (1 minuta). V sedmih urah 
zasledovanja eksperimenta to znese 420 merilnih točk. Predstavljeno simulacijo lahko 
razdelimo na dva dela, kar predstavlja tudi navpična črtkana črta z vklopom obeh črpalk 
hladilnega sistema.  
 
Notranjost kotla transformatorja smo konstantno segrevali s skupno močjo Paux 130 kW. 
Kotel je pri obravnavanem numeričnem modelu razdeljen na 7 horizontalnih področij. 
Zasledujemo temperaturi olja na vrhu kotla (področje 1) in na dnu kotla (področje 7). V 
vsako področje se injicira 18,57 kW toplotnih izgub, kar skupaj znese želenih 130 kW. 
Posledica segrevanja olja sta naraščanje temperaturi olja na vrhu in dnu kotla. Obe 
zasledovani temperaturi se približno linearno dvigata od začetka simulacije pa do vklopa 
črpalk hladilnega sistema. Olje na vrhu kotla je izpostavljeno večjim toplotnim izgubam 
skozi pokrov zaradi naravne konvekcije kot pa olje v notranjosti kotla. Zato je temperatura 
olja na vrhu kotla Toi,num nižja kot na dnu kotla vse do vklopa črpalk. Podoben odziv je pri 
meritvah, le da je temperaturna razlika v istem času med temperaturama na vrhu in dnu kotla 
manjša. Zelo dobro se ujemata krivulji, ki prikazujeta potek temperature olja na dnu kotla. 
Edino odstopanje je takoj na začetku eksperimenta. Razlog je najverjetneje v lokaciji 
temperaturnega senzorja pri meritvah. Temperaturno zaznavalo ni pozicionirano na dnu 
kotla, kar je nemogoče izvesti, ampak je pozicionirano še v dotočni cevi hladilnega sistema. 
Zaradi oddaljenosti od kotla in izvora gretja pride do časovnega zamika. Malo slabše 
ujemanje je pri krivuljah, ki ponazarjata temperaturi na vrhu kotla. To je zaradi treh vzrokov. 
Prvi vzrok je sama poenostavitev kotla. Kot omenjeno v poglavju 3.1 v numeričnem modelu 
ni navitij, ki bi grela olje, ampak se olje greje enakomerno po pasovih v celotnem hranilniku 
z matematičnim injiciranjem toplotnega toka v kotel. V istem poglavju je tudi bolj natančno 
opisana poenostavitev numeričnega modela. Drugi razlog je v sami lokaciji temperaturnega 
zaznavala pri meritvi. Temperaturni senzor na pokrovu transformatorja je postavljen v žep, 
v katerega je nalito enako olje kot v transformatorju, ampak je popolnoma ločeno od 
glavnega dela. Princip prikazuje slika 2.6. Zaradi dodatnega prenosa toplote skozi steno žepa 
in na olje v žepu, kjer ni nobenih mešalnih pogojev kot v glavnem delu transformatorja, 
rezultati meritev ne dajo čisto točnega podatka o temperaturi olja pod pokrovom. Tretji vzrok 
je v definiranju naravne konvekcije. Pri numeričnem modelu transformatorja smo definirali 
izgube skozi stene kotla. Te smo izkustveno ocenili na 200 W/m2, kar pri dimenzijah kotla 
4,32 × 1,70 × 2,75 m in površine 48 m2, skupno znese 9,6 kW. Torej od celotnih 130 kW 
injiciranega toplotnega toka se 9,6 kW odvede preko sten kotla kot Q̇s,k. Razliko mora 
odvesti prenosnik toplote. Temperatura okolice Tamb pri meritvah realnega transformatorja 
je bila 21 °C, zato smo tudi pri numeričnih simulacijah nastavili začetno temperaturo 
hladilne vode na 21 °C. Temperatura na vtoku Tvv,num in iztoku Tvi,num iz prenosnika toplote 
je v prvem koraku simulacije enaka, kar skoraj sovpada tudi z rezultati meritev pri času 0 ur 
(preglednica 4.1). Pri numeričnem eksperimentu je temperatura vode konstantno enaka 21 
°C do vklopa črpalk hladilnega sistema, medtem ko se je temperatura vode pri meritvah 
počasi povečevala. Povečevali sta se tako temperatura vode na vtoku Tvv,mer v prenosnik 
toplote kot na iztoku Tvi,mer kljub izklopljenemu HS. Temperatura vode pred vstopom v PT 
je bila celo višja kot na izstopu. Edina razlaga je v lokaciji temperaturnih senzorjev. Senzorja 
sta bila postavljena preblizu prenosnika toplote.  
 
V drugem delu simulacije je krmilnik vklopil črpalki v obeh tokokrogih, ko ena izmed 
zasledovanih temperatur olja doseže 60 °C. Čas vklopa pri numeričnem eksperimentu je 2,52 
ure po začetku simulacije in se ne izklopi do konca simulacije. Čas vklopa črpalk v 
numeričnem modelu tudi približno sovpada z vklopom črpalk pri meritvah na izdelanem 
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transformatorju, čeprav nimamo točnega časa vklopa črpalk pri meritvah. Čisto natančno ga 
ne moremo določiti, ker ni nikjer podatka o točnem času vklopa, odčitavanje temperatur pri 
meritvi pa je potekalo vsakih 30 minut. Takoj po vklopu hladilnega sistema se temperatura 
olja na dnu kotla Tov,num pri numeričnem eksperimentu hitro zniža in nekaj minut kasneje že 
ujame enak trend kot pri meritvah na realnem transformatorju. Temperaturi pri obeh 
eksperimentih se stabilizirata pri 47 °C. Do tako hitrega padca temperature v tem področju 
kotla pride zaradi takojšnjega odziva črpalke, ki v primeru numeričnega eksperimenta 
razvije polno moč takoj. Drugačen odziv se zgodi pri temperaturi olja na vrhu kotla Toi,num, 
kjer je iztok iz kotla. Kljub zagonu HS, temperatura olja na vrhu kotla še zmeraj raste 
naslednjih 15 minut, potem pa se trend obrne in temperatura začne padati proti končnim 51 
°C. Približno enak časovni zamik ima tudi glede na temperaturo olja pri meritvah Toi,mer. To 
je posledica poenostavitve modela transformatorja in nastavitve mešalnih pogojev. V 
numeričnem eksperimentu v kotlu transformatorja ni vsebovanega aktivnega dela in s tem 
nobenih kanalov, le izotermna horizontalna področja. Če bi nastavili hitrejše mešanje, bi 
dobili odstopanja v drugih delih segrevalne krivulje. Treba je bilo ujeti veliko parametrov v 
ravnotežje. Dodatno na to vpliva tudi neupoštevanje toplotnih kapacitivnosti modela 
prenosnika toplote. Temperatura vode na vtoku v prenosnik toplote pri numeričnem modelu 
Tvv,num je skozi celotno simulacijo enaka temperaturi okolice Tamb. Tudi pri meritvah se 
temperatura vode na vstopu v prenosnik toplote Tvv,mer približa vrednostim temperature vode 
pri numeričnem eksperimentu Tvv,num. Ob vklopu črpalk temperatura vode na izhodu iz 
prenosnika toplote Tvi,num skokovito skoči zaradi neupoštevanja vklopnih pojavov črpalk. 
Obe črpalki pri numeričnem eksperimentu ne upoštevata zagonskega delovanja, ampak že v 
naslednjem časovnem koraku delujeta pri polni moči in razvijeta nazivne volumske tokove. 
Obe zasledovani temperaturi vode Tvo,num in Tvi,num pri numeričnem eksperimentu v 
stacionarnem stanju  zelo dobro ustrezata rezultatom meritev in temperaturam Tvo,mer in 
Tvi,mer. 
 
Pri meritvah na transformatorju so se temperature odčitavale vsakih 30 minut. Časovni korak 
numerične simulacije pa je 1 minuta. Torej numerični model precej bolj nazorno popisuje 
dogajanje pri eksperimentu, saj dobimo v vsaki uri 60 merilnih točk več. Zanimalo nas je, 
kaj se spremeni, če zmanjšamo pogostost prikazanih merilnih točk. Slika 4.2 prikazuje 
temperaturne krivulje, kjer merilne točke numeričnega modela časovno sovpadajo s točkami 
meritev. 
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Slika 4.2: Potek temperatur olja in vode pri meritvi in numerični simulaciji s korakom 0,5 ure. 
 
Razvidno je, da je ujemanje med eksperimentoma pri enakem številu merilnih točk večje kot 
pri prvem poskusu. Simulacija pri večjem številu merilnih točk bolj odstopa od realnih 
meritev kot simulacija pri 15 merilnih točkah. Najlepše se to vidi v času takoj po vklopu 
hladilnega sistema. Zaradi pomanjkanja meritev na izdelanem transformatorju ni znano, kaj 
točno se dogaja v prvih minutah po vklopu hladilnega sistema. Za bolj natančno primerjavo 
je potrebno opraviti test segrevanja še enkrat z večjo pogostostjo odčitavanja temperatur. 
Preglednica 4.2 in preglednica 4.3 prikazujeta primerjave temperatur olja in vode med 
modelom s časovnim korakom 0,5 ure in meritvami, katere so prikazane tudi grafično na 
sliki 4.2. Stolpec »Odstop.« prikazuje odstopanje rezultatov numeričnega modela od 
meritev. Če je vrednost razlike temperatur med modelom in meritvami pozitivna, pomeni, 

































Num model (izb) - olje vrh Num model (izb) - olje dno
Num model (izb) - voda vstop Num model (izb) - voda izstop
Meritev - olje vrh Toi,mer Meritev - olje dno Tov,mer
Meritev - voda vstop Tvv,mer Meritev - voda izstop Tvi,mer
Vklop HS
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Preglednica 4.2: Primerjava temperatur olja med meritvijo in modelom. 
 
Temperatura olja 















0 25,7 25,00 0,70 22,8 25,00 -2,20 
0,5 33,1 31,72 1,38 23,4 32,36 -8,96 
1 39,1 38,32 0,78 40 39,73 0,27 
1,5 46,9 44,69 2,21 47,7 46,93 0,77 
2 54,2 50,88 3,32 54,9 53,95 0,95 
2,5 60,1 56,89 3,21 61,6 60,79 0,81 
3 57,5 60,15 -2,65 52,1 53,47 -1,37 
3,5 56,2 57,85 -1,65 50,2 51,50 -1,30 
4 55,3 56,18 -0,88 49,1 50,18 -1,08 
4,5 54,7 54,95 -0,25 48,3 49,16 -0,86 
5 54,5 54,00 0,50 47,7 48,36 -0,66 
5,5 54,2 53,27 0,93 47,4 47,75 -0,35 
6 53,9 52,70 1,20 47,2 47,28 -0,08 
6,5 53,7 52,27 1,43 47,1 46,91 0,19 
7 53,6 51,93 1,67 47 46,63 0,37 
 
 
Preglednica 4.3: Primerjava temperatur vode med meritvijo in modelom. 
 
Temperatura vode 















0 21,7 21,00 0,70 21,7 21,00 0,70 
0,5 21,7 21,00 0,70 21,6 21,00 0,60 
1 23,3 21,00 2,30 22,3 21,00 1,30 
1,5 25,3 21,00 4,30 23,9 21,00 2,90 
2 27,8 21,00 6,80 26,1 21,00 5,10 
2,5 30,7 21,00 9,70 28,4 21,00 7,40 
3 21,1 21,02 0,08 26,9 28,22 -1,32 
3,5 21 21,02 -0,02 26,4 27,80 -1,40 
4 20,8 21,02 -0,22 26,1 27,50 -1,40 
4,5 20,7 21,02 -0,32 25,7 27,28 -1,58 
5 21,1 21,02 0,08 25,8 27,10 -1,30 
5,5 21,1 21,02 0,08 25,9 26,96 -1,06 
6 21,1 21,02 0,08 25,9 26,85 -0,95 
6,5 21,1 21,02 0,08 25,8 26,77 -0,97 
7 21,1 21,02 0,08 25,7 26,71 -1,01 
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Točke, ki so grafično prikazane na sliki 4.2, so zbrane v preglednicah 4.2 in 4.3. Izračunali 
smo odstopanja numeričnega modela od rezultatov meritev. Ker imamo le 15 merilnih točk 
iz meritev, smo lahko primerjavo opravili le med temi točkami. Numerični model daje 
primerljive rezultate z meritvami, opravljenimi na izdelanem transformatorju. Zelo dobro so 
popisana stacionarna obratovanja. Z numeričnim modelom se da določiti trende temperatur. 
Celotni sistem transformatorja s hladilnim sistemom je zelo kompleksno področje, ki je 
sestavljeno iz dveh popolnoma tehnično različnih področij. Prvo predstavlja električno 
napravo transformator, ki izvira iz elektrotehnike, drugo področje pa je hladilni sistem, brez 
katerega transformator ne more delovati in ima ozadje termodinamike in strojnega 
konstruiranja. V takem sistemu kot celota nastopa veliko spremenljivk, ki niso zajete v 
numeričnem modelu. Vključili smo le najpomembnejše parametre in parametre, ki so bili na 
razpolago, medtem ko smo sprejeli tudi določene poenostavitve. Posledica je odstopanje 
rezultatov numeričnega modela od meritev na izdelanem transformatorju predvsem v 




Slika 4.3: Volumska pretoka olja in hladilne vode pri numerični simulaciji. 
 
Volumska pretoka olja V̇o in vode V̇v med numeričnim eksperimentom sta prikazana na sliki 
4.3. Od začetka simulacije pa do vklopa hladilnega sistema sta oba pretoka v obeh 
tokokrogih enaka 0 m3/h. Ob doseženi temperaturi olja 60 °C črpalki takoj začneta delovati 
pri nazivni moči. Posledično se tudi volumska pretoka olja in hladilne vode takoj po vklopu 
povečata na nazivne vrednosti. Volumski pretok olja V̇o je 32 m
3/h in volumski pretok vode 
V̇v je 18 m
3/h. Ker se pri simulaciji hladilni sistem nikoli ne izklopi ostaneta pretoka pri 
nazivnih vrednostih do konca simulacije. 
 
Program Trnsys 17 omogoča tudi vpogled v toplotne tokove posameznih gradnikov 
numeričnega modela. Na sliki 4.4 sta prikazana toplotni tok prenosnika toplote Q̇pr (modra 



















Num model - Volumski pretok olja Vo Num model - Volumski pretok vode Vv
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prenesenih na olje. Slednje je skozi celotno simulacije konstantno, in sicer 130 kW. 
Prenosnik toplote do zagona črpalk ne deluje in tudi toplotni tok iz vročega olja na hladno 
vodo v prenosniku toplote Q̇pr je 0. Razlog je v ničnem volumskem pretoku olja in vode 
skozi PT. Največ prenesene toplote iz olja na hladilno vodo je v času, ko je tudi temperatura 
olja v prenosnik toplote Toi,num najvišja. Ob koncu simulacije se ta toplotni tok ustali pri 





Slika 4.4: Toplotnih tokov pri numerični simulaciji. 
 
Numerični model upošteva tudi toplotne izgube črpalke, ki se prenesejo na olje Q̇č,o. Črpalka 
je potopne izvedbe in je popolnoma oblita s transformatorskim oljem, zato je ta toplotni tok 
v primerjavi z nazivno močjo črpalke relativno velik in znaša 0,48 kW. Še zmeraj pa je v 
primerjavi z nazivnimi izgubami v kotlu transformatorja zanemarljivega velikostnega 
razreda. Omeniti velja še izgube toplotnega toka skozi cevovode v okolico, ki med 
transformatorjem in prenosnikom toplote znašajo 150 W pri polni obremenitvi, kar je pri 
odvedenih toplotnih tokovih prenosnika toplote zanemarljivo. 
 
Na podlagi zgornjih grafov lahko rečemo, da numerični model daje primerljive rezultate 
glede na meritve na realnem transformatorju. Zaradi nekaterih poenostavitev numerični 
model pri dinamičnih obratovanjih nekoliko odstopa od meritev, vendar se hitro ujame z 























Prenosnik toplote - Toplotni tok Qpr Kotel transformatorja - Generacija izgub Paux
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4.3. Primer realnega obratovanja 
Za potrditev pravilnega delovanja krmilnika smo ustvarili 20 urno simulacijo s konstantno 
generacijo izgub v transformatorskem kotlu. Te izgube so znašale 105 kW skozi celotno 
simulacijo. Pri polni obremenitvi mora hladilni sistem neprekinjeno obratovati, zato ni 
možno preveriti vklopne in izklopne karakteristike. Glede na pred nastavljeno temperaturo 
olja na vrhu transformatorskega kotla krmilnik vklopi oziroma izklopi črpalke. Takrat ko 
olje, ki se nahaja na vrhu kotla, doseže temperaturo 60 °C krmilnik vklopi črpalki. Pri 





Slika 4.5: Potek temperatur pri 20 urni simulaciji z vklapljanjem in izklapljanjem hladilnega sistema. 
 
Zasledovali smo iste temperature kot v prvi fazi eksperimenta. To sta temperaturi olja na 
vrhu in dnu kotla ter temperaturi vode na vstopu in izstopu iz prenosnika toplote. Hladilni 
sistem se je vklapljal in izklapljal glede na Toi,num (rdeča krivulja na sliki 4.5). Zaradi že 





















Num model - voda izstop Tvi,num Num model - olje vrh Toi,num
Num model - olje dno Tov,num Num model - voda vstop Tvv,num
Vklopna karakteristika HS
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vklopih hladilnega sistema. Temperatura olja pri dnu kotla Tov,num se je odzvala na 
spremembo takoj. Potek temperature vode na iztoku iz prenosnika toplote Tvi,num je v skladu 
s pričakovanji in se odzove takoj po vklopu hladilnega sistema. Temperatura vode na vstopu 




Slika 4.6: Volumski tok olja in vode pri 20 urni simulaciji z vklapljanjem in izklapljanjem hladilnega 
sistema. 
 
Slika 4.6 prikazuje volumska tokova olja in hladilne vode v prenosniku toplote. Kljub 
zmanjšani moči generacije izgub v kotlu ostajata pretoka vode in olja med delovanjem 
hladilnega sistema enakih vrednosti kot pri polni obremenitvi. V hladilnem sistemu je 
vgrajena le enostavna logika brez frekvenčne regulacije. To je povzeto iz tehnične 
dokumentacije transformatorja. Volumska tokova olja in vode časovno sovpadata z 
delovanjem hladilnega sistema. 
 
S to simulacijo smo preverili in obenem potrdili delovanje krmilnika. V sklepni fazi 
numeričnega eksperimenta smo predpostavili enodnevno obratovanje transformatorja in 
spremljali že znane veličine. Med simulacijo smo le dinamično spreminjali obremenitev 
delovanja transformatorja glede na čas dneva. Vsi ostali parametri so ostali enakih vrednosti 
iz prejšnje simulacije.  
 
Hladen transformator smo dinamično obremenili in spremljali dogajanje 34 ur. Prvih 10 ur 
se je TR le segreval in temperature so se približale normalnim obratovalnim vrednostim. 
Obratovalno moč transformatorja smo povzeli po podatkih sistemskega operaterja 
prenosnega omrežja ELES, [22]. Za izbrani dan, to je 20.08.2018, smo glede na dejanski 
prevzem električne energije (slika 4.7) predpostavili tudi obratovalno dinamiko 
transformatorja v času od 11 do 34 ure. Dinamika obratovanja se sklada z dnevnim 

























Pretok olja V̇o Pretok vode V̇v
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MVA obratovanja transformatorja PTR v času največje porabe električne energije. Druga 
predpostavka je ista obratovalna napetost transformatorja, kar se odraža v konstantnem 
magnetnem vzbujanju B. Zaradi tega so po enačbah (2.17) in (2.18) izgube v železnem jedru 
P0 konstantne. Izgube v navitjih Pnav pa se spreminjajo s kvadratom toka po enačbi (2.13). 
Pri tem nismo upoštevali spremembe upornosti navitij zaradi temperature, ker nimamo 
podatkov o dejanskih temperaturah v navitjih. Vsota magnetilnih izgub P0 in Pnav predstavlja 
skupne generirane izgube Paux, s katerimi segrevamo olje v transformatorju. Vrednosti 
omenjenih veličin so zbrane v preglednici 4.4.    
 
Preglednica 4.4: Obratovalni parametri transformatorja v drugi fazi eksperimenta – dinamično 











t [h] Qel [MWh] PTR [MVA] Pnavitja [kW] P0 [kW] Paux [kW] 
11 1182 29.0 50.6 24.0 74.6 
12 1102 27.1 44.0 24.0 68.0 
13 1110 27.3 44.7 24.0 68.7 
14 1093 26.8 43.3 24.0 67.3 
15 1130 27.8 46.3 24.0 70.3 
16 1196 29.4 51.9 24.0 75.9 
17 1436 35.3 74.8 24.0 98.8 
18 1614 39.6 94.4 24.0 118.4 
19 1676 41.2 101.8 24.0 125.8 
20 1656 40.7 99.4 24.0 123.4 
21 1637 40.2 97.1 24.0 121.1 
22 1684 41.4 102.8 24.0 126.8 
23 1710 42.0 106.0 24.0 130.0 
24 1706 41.9 105.5 24.0 129.5 
25 1674 41.1 101.6 24.0 125.6 
26 1636 40.2 97.0 24.0 121.0 
27 1629 40.0 96.2 24.0 120.2 
28 1622 39.8 95.4 24.0 119.4 
29 1652 40.6 98.9 24.0 122.9 
30 1678 41.2 102.1 24.0 126.1 
31 1699 41.7 104.6 24.0 128.6 
32 1604 39.4 93.3 24.0 117.3 
33 1475 36.2 78.9 24.0 102.9 
34 1356 33.3 66.7 24.0 90.7 
 
 
Slika 4.7 in slika 4.8 grafično prikazujeta najpomembnejše veličine iz preglednice 4.4. Na 
podlagi porabe električne energije v celotni Sloveniji smo predpostavili tudi delovanje 
izbranega transformatorja. Velja omeniti, da nekakšna podobna karakteristika delovanja 
verjetno popisuje tudi transformatorje, saj so del prenosnega omrežja. Neznanka je le 
obremenjenost transformatorja, zato je v tej simulaciji predpostavljena najvišja moč 
transformatorja (in s tem tudi izgube) pri največji dnevni konici iz zgornje preglednice. 
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Glede na znano karakteristiko obratovanja in poznane izgube pri nazivnem obratovanju smo 
izpeljali tudi dinamiko izgub Paux. Te izgube smo vstavili v numerični model preko elementa 
vhodne funkcije spremembe količine, opisanega v poglavju 3.6. 
 
Celotna simulacija traja 34 ur. Prvih 10 ur smo injicirali 35 kW toplotnih izgub Paux, da se 
je hladen transformator segrel na delovno temperaturo, preostalih 24 ur pa smo injicirali 
toplotne izgube Paux podane v preglednici 4.4, ki ustrezajo dnevnemu prevzemu električne 
energije. Transformator je bilo treba segreti, da smo dobili bolj realne rezultate, saj 
transformatorji obratujejo skozi vse leto neprekinjeno in ne bi bilo pravilno, če bi omenjeno 
karakteristiko obratovanja predpostavili brez 10 urnega zagona transformatorja. Od 11 do 
34 ure sledimo numerični simulaciji, kjer je transformator obratoval po privzetih podatkih, 
[22]. Na sliki 4.9 je prikazan vklop in izklop hladilnega sistema skozi simulacijo. Vrednost 1 




Slika 4.7: Poraba električne energije v Sloveniji dne 20.08.2018 [22]. 
 
Obremenjenost transformatorja sovpada s karakteristiko dnevnega prevzema električne 
energije v Sloveniji za izbrani dan, le da je skalirana na nazivno moč transformatorja PTR. 
Glede na karakteristiko obratovanja smo izračunali izgube Paux in jih uporabili v simulaciji. 





















Čas segrevanja TR 
Rezultati in analiza 
55 
 
Slika 4.8: Moč in generirane izgube transformatorja skozi simulacijo 
 




Slika 4.9: Dinamika delovanja hladilnega sistema. 
Iz vklopno izklopne karakteristike HS je razvidno, da se v jutranjih urah, ko je 
obremenjenost manjša, vklopi dvakrat za krajši čas, podnevi pa je HS vklopljen skoraj 
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Slika 4.10: Spreminjanje temperatur olja in vode skozi dinamično obratovanje transformatorja. 
 
10 ur je bilo izbranih z razlogom, da si je lažje predstavljati delovanje transformatorja čez 
cel dan. Pri simulaciji izbrani dan poteka od 11 do 34 ure. Karakteristika HS sovpada z 
izstopajočo hladilno vodo Tvi,num. Uporabljen model prenosnika toplote ne upošteva 
kapacitivnosti, če ni pretoka, zato temperature pri vklopih ali izklopih skokovito narastejo 
ali padejo. Kot omenjeno v poglavju 2.3.6 je v našem primeru najvišja dovoljena temperatura 
To,dov, ki jo olje še lahko doseže 81 °C. To pomeni, da se olje ne sme segreti za več kot 60 
°C nad temperaturo okolice (temperatura hladilne vode na vstopu v TR), ki znaša 21 °C. Pri 
numerični simulaciji ta temperatura nikoli ni bila presežena, kar dodatno potrjuje ustrezno 
delovanje numeričnega modela. To je razvidno tudi iz slike 4.10. 
 
Slika 4.11 prikazuje volumska pretoka vode in olja v času simulacije. Volumska pretoka 
sovpadata s karakteristiko vklopov in izklopov HS prikazano na sliki 4.9. Ker črpalke nimajo 
frekvenčne regulacije zmeraj obratujejo pri nazivni moči, kadar dobijo signal o vklopu. 





















Num model - olje vrh Toi,num Num model - olje dno Tov,num
Num model - voda vstop Tvv,num Num model - voda izstop Tvi,num
Začetek eksperimenta Dovoljena nadtemperatura To,dov
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Slika 4.11: Pretok olja in vode v hladilnem sistemu transformatorja. 
 
Slika 4.12 Prikazuje generacijo izgub Paux v kotlu, ki se za razliko od prejšnjih simulacij 
spreminja v odvisnosti od časa po karakterstiki dnevnega prevzema električne energije. 
Dodatno je prikazan tudi Q̇pr, toplotni tok, ki se prenaša iz olja na vodo v prenosniku toplote. 
Iz spodnje slike je lepo razvidno, da pri manjši moči delovanja hladilni sistem deluje manj 
časa, da olje doseže želeno temperaturo. Pri predpostavljenem režimu delovanja 
transformatorja se HS vklopi petkrat na dan. Skoraj pol dneva obratuje transformator pri 
skoraj nazivni moči, kar se odraža pri toplotnih izgubah Paux nad 120 kW. V temu času mora 
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Slika 4.12: Toplotni tok v prenosniku toplote in generacija izgub v kotlu transformatorja. 
 
Glede na meritve na izdelanem transformatorju smo sestavili numerični model, ki posnema 
meritve na transformatorju in pri tem daje primerljive rezultate. Na podlagi tega smo model 
razširili in preverili, kako se hladilni sistem obnaša v daljšem časovnem obdobju s 
predpostavljenim dinamičnim režimom obratovanja. Teh rezultatov ne moremo potrditi z 
eksperimentalnimi vrednostmi, ker nimamo podatkov preiskovanega transformatorja o 
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V magistrski nalogi smo predstavili pomen transformatorjev na področju zagotavljanja 
energije končnim porabnikom. Kot vsi ostali sistemi in aplikacije morajo tudi transformatorji 
zagotavljati stabilno in nemoteno obratovanje v času njihove življenjske dobe. Eden izmed 
glavnih sklopov, ki za to skrbi, je pravilno dimenzioniran hladilni sistem. Opisan je bil izvor 
izgub v transformatorju, naštete različne možne oblike hlajenja, mehanizmi prehoda toplote, 
prenosniki toplote in najpomembnejši sestavni deli transformatorja relevantni za 
problematiko hlajenja. Predstavili smo sestavne dele vodnega hladilnega sistema, jih 
popisali in jih s čim bolj realnimi vrednostmi parametrov vključili v numerični eksperiment. 
Glavni sestavni deli so prenosnik toplote, črpalka in cevovodi. Seveda pa je za nemoteno 
obratovanje in nadzorovanje hladilnega sistema potrebno še veliko dodatne opreme 
(senzorji, merilniki, ventili, itd.) in krmilna elektronika, kar smo v magistrski nalogi 
poenostavili na le najbolj pomembne sestavne dele. Z rezultati eksperimenta - testa 
segrevanja realnega transformatorja, smo potrdili ustreznost delovanja numeričnega 
eksperimenta. Analizirali smo obnašanje hladilnega sistema s spreminjanjem obremenitve 
transformatorja.  
 
Izpolnili smo naslednje zastavljene cilje: 
 
 Opisali smo razloge generiranja izgub transformatorja. 
 Opisali smo pomen hladilnega sistema za učinkovito delovanje transformatorja in z 
njim povezano staranje izolacije. 
 Preučili smo standarde na področju transformatorjev. 
 Se seznanili s programskim okoljem Trnsys 17 in ga uporabili za postavitev 
numeričnega modela. 
 Izdelali načrt eksperimenta izbranega vodnega hlajenja in opisali princip delovanja 
posameznih komponent. 
 Sestavili numerični model hlajenja na osnovi dosedanjih meritev in tehnične 
dokumentacije. 
 Na podlagi analize rezultatov preteklih meritev potrdili numerični model in pokazali, 
da smo se z numeričnim modelom kar se da približali dejanskim meritvam. 
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 Pokazali smo obnašanje hladilnega sistema pri dinamičnem obratovanju 
transformatorja in dobili pričakovane rezultate. 
 
 
Glavni zaključki na podlagi magistrske naloge so: 
 
 Numerični model v primeru protokola testa segrevanja transformatorja daje 
primerljive rezultate. 
 Temperatura olja pri numeričnih simulacijah ne preseže najvišje dovoljene vrednosti 
temperature olja po standardu IEC, ki je v našem primeru 81 °C. 
 Z obstoječim numeričnim modelom lahko simuliramo celostno dogajanje hladilnega 
sistema. 
 Za bolj detajlno simuliranje prehodnih pojavov je treba numerični model nadgraditi 
z več parametri in opraviti več primerjalnih meritev.  
 Za dokončno potrditev numeričnega modela je treba primerjati rezultate meritev med 
realnim obratovanjem na izdelanem transformatorju. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo: 
 
 Izvesti test segrevanja realnega transformatorja z večjim številom nameščenih 
zaznaval in rezultate vključiti v numerični model. 
 Primerjati pridobljene rezultate simulacije s podatki meritev pri dinamičnem 
obratovanju iz meritev realnih primerov transformatorjev. 
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